Produktion von Seltsamkeit in Ar+KCl Reaktionen bei 1.756 AGeV mit HADES by Schmah, Alexander
Produktion von Seltsamkeit
in Ar+KCl Reaktionen bei 1.756 AGeV
mit HADES
Vom Fachbereich Physik
der Technischen Universita¨t Darmstadt
zur Erlangung des Grades
eines Doktors der Naturwissenschaften
(Dr. rer. nat.)
genehmigte Dissertation von
Dipl.-Phys. Alexander Marc Schmah
aus Aschaffenburg
Referent: Prof. Dr. Peter Braun-Munzinger
Korreferent: Prof. Dr. Norbert Pietralla
Tag der Einreichung: 28.03.2008
Tag der Pru¨fung: 07.05.2008
Darmstadt 2008
D17
ii
Hiermit erkla¨re ich, die vorliegende Arbeit selbsta¨ndig und nur mit den angegebenen Hilfsmitteln
angefertigt zu haben. Ich habe zuvor noch keinen Versuch einer Promotion unternommen.
Alexander Schmah
iv
Zusammenfassung
Das HADES-Spektrometer an der Gesellschaft fu¨r Schwerionenforschung (GSI) wurde urspru¨nglich
entwickelt, um die seltenen Zerfa¨lle der Vektormesonen ρ, ω und φ in e+e−-Paare bei Strahlenergien
von 1-2 AGeV zu messen. Mehrere Experimente mit den leichten Stoßsystemen p+p, d+p und C+C
wurden zu diesem Zweck bisher erfolgreich durchgefu¨hrt und deren Ergebnisse teilweise vero¨ffentlicht
[Aga06]. Um die vorausgesagten Mediumeffekte bezu¨glich der Modifikation von Masse und Breite der
Vektormesonen zu untersuchen, sind jedoch schwere Stoßsysteme notwendig, bei deren Schwerionen-
kollision eine Hochdichtephase entsteht. Mit Ar+KCl bei 1.756 AGeV wurde im September/Oktober
2005 das erste dieser schwereren Stoßsysteme mit HADES untersucht.
Das Spektrometer besitzt neben seiner Spezialisierung auf die e+e−-Identifikation jedoch auch die
Mo¨glichkeit Hadronen zu messen. Dies wurde bereits in mehreren Analysen der leichten Stoßsysteme
prinzipiell aufgezeigt [Zum05], [Sad05], [Kan06]. Mit ca. 850 Millionen gemessenen semi-zentralen
Reaktionen im Stoßsystem Ar+KCl bot sich die Mo¨glichkeit fu¨r eine der umfangreichsten Hadronen-
analysen bei SIS Energien, welche in dieser Arbeit vorgestellt wird. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der
Produktion von Teilchen mit strangeness-Inhalt, welche bei der verwendeten Strahlenergie u¨berwiegend
unterhalb oder knapp u¨ber der Nukleon-Nukleon Schwelle erzeugt werden.
Um die fu¨r die Analyse erforderliche Impuls- und Vertexauflo¨sung zu erreichen, muss zuna¨chst die
pra¨zise Kenntnis der Detektorpositionen vorliegen. Die in dieser Arbeit beschriebene sogenannte alignment-
Prozedur hat sich in dieser Hinsicht zur Standardmethode fu¨r das Spektrometer entwickelt. Sie umfasst
neben einer neu eingefu¨hrten photogrammetrischen Vermessung mehrere Stufen, in denen unter ande-
rem Teilchen aus der kosmischen Ho¨henstrahlung (cosmics) und Teilchenspuren aus speziellen Messun-
gen ohne Magnetfeld Verwendung finden. Mit der Methode wird die Zielvorgabe von Abweichungen
in der Positionsbestimmung unter 100µm fu¨r die zentralen Spurverfolgungsdetektoren erreicht. Ferner
wurde erstmals die Position von allen HADES Detektoren relativ zueinander und zum Magnetfeld be-
stimmt.
Eine wesentliche und sogleich notwendige Weiterentwicklung der Teilchenidentifikation fu¨r Hadronen
basiert auf dem Energieverlust der Teilchen in den Vieldrahtdriftkammern (MDC). Diese Spurverfol-
gungsdetektoren wurden urspru¨nglich nicht fu¨r Messungen dieser Art konzipiert, was die Auflo¨sung der
Einzelmessungen stark beschra¨nkt. Mehrere in Kapitel 4 beschriebene Kalibrierungsprozeduren sind
notwendig um fu¨r jede Teilchenspur einen kombinierten und auf Bethe-Bloch normierten Energiever-
lustwert zu erhalten. Die resultierende Auflo¨sung ist ausreichend, um Pionen und Protonen zu separieren
sowie den Untergrund bei den geladenen Kaonen stark zu reduzieren.
Mit den beschriebenen Verbesserungen ist es mo¨glich geladene Pionen und Kaonen sowie Protonen im
Akzeptanzbereich des Spektrometers mit hoher Effizienz zu identifizieren. Daru¨ber hinaus lassen sich
durch eine Korrelationsanalyse unter Verwendung der invarianten Masse die Teilchenzerfa¨lle Λ→ ppi−,
K0S → pi+pi− und φ → K+K− rekonstruieren. Zur Untergrundreduktion im Bereich der Signale wer-
den geometrische Schnitte auf die Zerfalls- und Produktionsvertices angewendet. Der restliche kom-
binatorische Untergrund wird mit dem neu eingefu¨hrten mixed-event Verfahren pra¨zise angepasst und
subtrahiert.
Das Signal zu Untergrund Verha¨ltnis im invarianten Massenspektrum der Λ-Hyperonen betra¨gt mit den
gewa¨hlten Schnittkombinationen 0.3 bei einer Gesamtza¨hlrate von 145.000 identifiziertenΛ-Hyperonen.
Die mehr als 50.000 K0S-Mesonen ko¨nnen mit einem Signal zu Untergrundverha¨ltnis von besser als 1
rekonstruiert werden. Das Teilchenverha¨ltnis von Λ zu K0S passt gut in die Systematik vorrangeganger
Experimente.
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Die Korrekturen von Detektorakzeptanz und Detektoreffizienz, Schnitteffizienz sowie der Spurrekon-
struktionseffizienz erfolgen unter Verwendung der Simulationspakete PLUTO, UrQMD und GEANT.
Aus den korrigierten transversalen Massenspektren der zuvor aufgefu¨hrten Teilchensorten werden Ra-
pidita¨sverteilungen und schlußendlich Teilchenmultiplizita¨ten in den vollen Phasenraum extrapoliert.
Auf Grund der fast vollsta¨ndigen Bestimmung aller relevanten Teilchenmultiplizita¨ten mit strangeness-
Inhalt lassen sich, unter Beru¨cksichtigung der Seltsamkeitserhaltung bei der starken Wechselwirkung,
Ru¨ckschlu¨sse auf den nicht beobachteten Anteil, welcher auf die geladenen Σ-Hyperonen entfa¨llt, zie-
hen. Innerhalb der Fehler liegt der Anteil von Σ±,0-Hyperonen bei mindestens 12 % der ΛMultiplizita¨t.
Dies ist der erste indirekte Nachweis von Σ-Hyperonen unterhalb der NN-Schwelle.
Der Nachweis des φ-Vektormesons weit unterhalb der NN-Produktionsschwelle im Zerfallskanal φ →
K+K− u¨bertrifft mit einer Za¨hlrate von 168 ± 18 die einzige bisher vero¨ffentlichte Messung dies-
bezu¨glich um mehr als einen Faktor 7 [Man03]. Ein Novum ist die aus den Daten extrahierte effekti-
ve Temperatur der φ-Mesonen von Teff = 80 ± 9 + 2 − 3. Das ermittelte φ/K− Verha¨ltnis betra¨gt
0.59+0.30−0.29 und ist damit wesentlich gro¨ßer als bei ultra-relativistischen Energien. Die Erho¨hung
des φ/K− Verha¨ltnis kann qualitativ durch Transportmodellrechnungen beschrieben werden.
Die große Menge an rekonstruierten Teilchen ermo¨glicht die Bildung von mehreren unabha¨ngigen Teil-
chenverha¨ltnissen, welche mit einem statistischem Modell verglichen wurden. Dies erlaubt die Extrak-
tion der gemeinsamen Ausfrierparameter T und µB , welche in guter U¨bereinstimmung mit bisherigen
Ergebnissen stehen.
Abstract
The HADES spectrometer, located at the heavy ion research facility GSI, was originally developed for
measuring the rare decays of the vectormesons ρ, ω and φ into e+e−-pairs at beam energies between
1 and 2 AGeV. For this purpose some experiments with the light colliding systems p+p, d+p and C+C
are already accomplished and some of the results are published [Aga06]. To investigate the predicted
in-medium modifications concerning mass and width of the vectormesons one has to study heavier col-
liding systems in which a dense phase is created. In september/october 2005 the first of these heavier
systems was investigated with the HADES spectrometer by using an Ar projectile and a KCl target at a
bombarding energy of 1.756 AGeV.
In addition to the specialization of the spectrometer for e+e−-identification it is possible to measure ha-
drons. This was in principle already shown in some analyses of the lighter colliding systems [Zum05],
[Sad05], [Kan06]. With 850 million semi-central reactions in the colliding system Ar+KCl the oppor-
tunity was given for one of the most extensive hadron analyses in the SIS energy regime. The results
of these analyses are presented in this thesis. The main focal point is the production of particles with
strangeness content. Most of them are produced below or a little bit above the nucleon-nucleon threshold
at the used beam kinetic energy.
In order to reach the required momentum and vertex resolution one has to know the exact positions of
all detectors. The so called alignment procedure, which is described in this thesis, is now used as the
standard procedure for the HADES detectors. The procedure comprises besides a newly introduced me-
thod for photogrammetric measurements some steps which make use of cosmic rays and particle tracks
which were measured in special no magnetic field runs. The method achieves the specification of devia-
tions below 100 mum for the central tracking detectors. Furthermore for the first time the positions of
all HADES detectors are aligned together and relative to the magnetic field.
An essential an necessary development for particle identification for hadrons is based on the energy loss
of particles in the multi-wire driftchambers (MDC). These tracking detectors were originally not desi-
gned for such measurements. This fact is a strong limitation of the resolution of one single measurement.
Several calibration procedures, which are described in chapter 4, are required in order to get a combi-
ned and to Bethe-Bloch normalized energy loss value for each particle track. The resulting resolution is
enough to distinguish between pions and protons and to reduce the background of charged kaons.
With the described improvements it is possible to identify with a high efficiency charged pions and ka-
ons as well as protons in the acceptance of the spectrometer. Beyond this one is able to reconstruct the
decays of Λ → ppi−, K0S → pi+pi− and φ → K+K− by using the invariant mass method. For back-
ground reduction in the signal region geometrical cuts on the decay and production vertices are used.
The remaining combinatorial background is described and later on subtracted by the using the newly
introduced mixed-event technique.
The signal to background ratio in the invariant mass spectrum of the Λ-hyperons is 0.3 with the used
cuts at a total amount of counted Λs of 145.000. The more than 50.000 K0S-mesons were reconstructed
with a signal to background ratio of better than 1. The particle ratios of Λ and K0S are comparable to
those of other experiments.
The corrections of acceptance, detector-, cut- and reconstruction efficiency is done using the simulation
packages PLUTO, UrQMD and GEANT. With the corrected transverse mass spectra rapidity distributi-
ons and particle multiplicities are calculated. Due to the nearly full sample of reconstructed particles car-
rying strangeness, one can conclude to the missing part, which is connected to the charged Σ-hyperons.
Within the error bars the fraction of Σ±,0 is at least 12 % of the Λ multipliciy. This result guarantees the
production of Σ-hyperons below the NN-threshold, which was never shown before.
The detection of the φ vector meson far below the nucleon-nucleon production threshold in the decay
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channel φ → K+K− exceeds with 168 ± 18 the only up to now published data by more than a factor
7 [Man03]. The extracted effective temperature of Teff = 80 ± 9 + 2 − 3 is a brand-new result. The
determined φ/K− ratio is 0.59 + 0.30− 0.29 and therefore much higher compared to ultra-relativistic
energies. The increase of the φ/K− ratio can be qualitatively explained by transport-model calculations.
The large amount of reconstructed particles can be used to calculate particle ratios which are compared
to predictions based on a statistical model. One can extract the common freeze-out parameters T and
µB which are in good agreement with other results.
Inhaltsverzeichnis
Inhaltsverzeichnis v
Abbildungsverzeichnis ix
Tabellenverzeichnis 1
1 Einleitung und Motivation 2
1.1 Schwerionenreaktionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 Modifikation von Vektormesonen in Kern-Kern Sto¨ßen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 Hadronische Zustandsgleichung der Kernmaterie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.4 Das Kaon-Nukleon Potenzial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.5 Produktion von Seltsamkeit nahe der NN Schwelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.6 Seltsamkeitserhaltung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.7 Produktion von φ-Mesonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.8 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2 Das HADES-Spektrometer 10
2.1 Die Vieldrahtdriftkammern (MDC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2 Der Ring Imaging Cherenkov Detektor (RICH) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3 Die Flugzeitdetektoren TOF und TOFino . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.4 Der PreSHOWER Detektor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.5 Der Magnet ILSE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.6 Der START- und VETO-Za¨hler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.7 Das Trigger- und Datenaufnahmesystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.8 Spurrekonstruktion und Impulsbestimmung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.8.1 Bestimmung der Spursegmente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.8.2 Kick surface Impulsbestimmung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.8.3 Spline Impulsbestimmung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.8.4 Runge-Kutta Impulsbestimmung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3 Positionsbestimmung der HADES Detektoren 27
3.1 Photogrammetrische Positionsbestimmung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.1.1 Berechnung der Detektorpositionen anhand der photogrammetrischen Daten . . 35
3.1.2 Ausrichtung der Detektoren relativ zum Magnetfeld . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.2 Positionsbestimmung mit Teilchenspuren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.2.1 Rekonstruktion und Selektion der Teilchenspuren . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.2.2 Positionsbestimmung der inneren Driftkammern . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
v
vi INHALTSVERZEICHNIS
3.2.3 Minimierungsprozedur fu¨r die inneren Driftkammern . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.2.4 Positionsbestimmung der a¨ußeren Driftkammern . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.2.5 Positionsbestimmung der META Detektoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.3 Ausrichtung des RICH Detektors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.3.1 Richtungsausrichtung des RICH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.3.2 Ortsbestimmung des RICH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.4 Targetrekonstruktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.5 Proton-Proton elastische Streureaktionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.6 Zusammenfassung und Ausblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4 Energieverlustkalibrierung der HADES Driftkammern 61
4.1 Korrektur und Normierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.1.1 Implementierung des Energieverlustes in die Simulation . . . . . . . . . . . . . 67
4.2 Zeitabha¨ngige Korrekturen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.3 Auflo¨sung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
4.4 Berechnung des Schnittes zur Kaonenselektion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
4.5 Effizienz und Reinheit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
5 Datenanalyse 83
5.1 Experiment und Datenu¨bersicht . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
5.2 Datenkalibrierung und DST Produktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
5.3 Teilchenspurselektion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
5.4 Target- und Vertexrekonstruktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
5.5 Teilchenidentifikation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
5.5.1 Teilchenidentifikation durch Impuls- und Flugzeitmessung . . . . . . . . . . . . 90
5.5.2 Zeitabha¨ngige Verschiebung der Massenpeaks . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
5.5.3 Teilchenidentifikation durch Impuls- und Energieverlustmessung der Flugzeit-
detektoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
5.5.4 Teilchenidentifikation durch Impuls- und Energieverlustmessung der Driftkam-
mern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
5.6 Das invariante Massenspektrum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.6.1 Das like-sign und das mixed-event Verfahren zur Untergrundbestimmung . . . . 98
5.6.2 Geometrische Schnitte zur Untergrundreduktion . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
5.7 Die Simulationspakete PLUTO, UrQMD und GEANT . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
5.8 Akzeptanz und Effizenzkorrektur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
5.8.1 Akzpetanzkorrektur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
5.8.2 Detektor- und Spurrekonstruktionseffizienz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
5.8.3 Schnitteffizienz der Teilchenidentifikation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
5.9 Geladene Kaonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
5.10 Protonen und geladene Pionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
5.10.1 MDC dE/dx Effizienzkorrektur und Symmetrisierung . . . . . . . . . . . . . . . 119
5.11 Λ-Hyperonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
5.12 K0S-Mesonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
5.13 φ-Mesonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
5.14 Zusammenfassung der Analyseergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
INHALTSVERZEICHNIS vii
6 Ergebnisse und Ausblick 135
6.1 Protonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
6.2 Pionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
6.3 Geladene Kaonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
6.4 Λ-Hyperonen undK0S-Mesonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
6.5 φ-Mesonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
6.6 Teilchenmultiplizita¨ten und Teilchenverha¨ltnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
6.6.1 Seltsamkeitserhaltung und Σ-Produktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
6.6.2 Das Verha¨ltnis φ/K− . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
6.6.3 Teilchenverha¨ltnisse und Vergleich der Daten mit dem statistischen Modell . . . 153
6.7 Zusammenfassung und Ausblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
A Abstandsbestimmung der a¨ußeren Driftkammern 159
A.1 Sonderlo¨sung der Positionsbestimmung fu¨r die Strahlzeit vom November 2002 . . . . . 160
B MDC dE/dx: Parameter und Effizienzen 162
B.1 Parameter fu¨r die Anpassung der MDC dE/dx Steigungen . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
B.2 Effizienz und Reinheit der MDC dE/dx Schnitte anhand simulierter Daten . . . . . . . . 163
C Zusa¨tzliche Effizienzen fu¨r die Analyse von Protonen und Pionen 165
D Armenteros-Podolanski Darstellung 170
E Analyse derK0S-Mesonen im Bereich kleiner transversaler Massen 173
Literaturverzeichnis 175
viii INHALTSVERZEICHNIS
Abbildungsverzeichnis
1.1 Simulation einer Scherionenkollision . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 Phasendiagramm der hadronischen Materie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 Invariantes Massenspektrum von e+e−-Paaren aus Ar+KCl Reaktionen . . . . . . . . . 4
1.4 Schematische Darstellung der EoS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.5 Kaonenmasse als Funktion der Dichte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.1 Das HADES-Spektrometer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2 Die Funktionsweise des Magnetspektrometers zur Impulsbestimmung . . . . . . . . . . 12
2.3 Aufbau der Driftkammern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.4 Aufbau des RICH Detektors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.5 Die Flugzeitdetektoren TOF und TOFino . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.6 Schematische Darstellung des PreSHOWER-Detektors . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.7 START und VETO Za¨hler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.8 Schema der Trigger- und Datenaufnahme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.9 Schematische Darstellung des Projektionsverfahrens zur Clustererkennung . . . . . . . . 22
2.10 Drahtcluster in der Projektionsebene . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.11 Schematische Darstellung der Ablenkung einer Teilchenspur im Magnetfeld . . . . . . . 24
3.1 Schematische Darstellung der Prozedur zur Bestimmung der Detektorpositionen (A) . . 29
3.2 Schematische Darstellung der Prozedur zur Bestimmung der Detektorpositionen (B) . . 30
3.3 Photogrammetrie der a¨ußeren Driftkammern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.4 Kalibrierungsgitter fu¨r die digitale Spiegelreflexkamera . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.5 Rekonstruierte 3D-Punkte und Fla¨chen der inneren Driftkammern . . . . . . . . . . . . 35
3.6 Referenzpunkte der inneren MDC Ebenen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.7 Rekonstruierte 3D-Punkte aus der Photogrametrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.8 Spurdichteverteilung und Gitter zur Gleichverteilung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.9 Teilchenspuren aus der Ho¨henstrahlung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.10 Residuen der Relativpositionierung der inneren Driftkammern . . . . . . . . . . . . . . 43
3.11 Projizierte Residuen der Relativpositionierung der inneren Driftkammern . . . . . . . . 44
3.12 Teilchenspuren ohne Magnetfeld . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.13 Residuen der a¨ußeren Driftkammern der Ebene III . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.14 Residuen der a¨ußeren Driftkammern der Ebene IV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.15 TOF Positionsbestimmung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.16 Residuen des TOF Detektors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.17 Residuen des PreSHOWER Detektors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.18 RICH-MDC Residuenverteilung vor der Ausrichtung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
ix
x ABBILDUNGSVERZEICHNIS
3.19 RICH-MDC Residuenverteilung nach der Ausrichtung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.20 Rekonstruktion der RICH Austrittsfolie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.21 Kinematik von elastischen pp-Sto¨ßen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.22 Auftragung der Polarwinkel von elastisch gestreuten Protonen . . . . . . . . . . . . . . 57
3.23 1/γ2 als Funktion des Polarwinkels Θ1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.24 φ1 − φ2 und 1/γ2 = tan(Θ1) · tan(Θ2) Verteilungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.1 Multiplizita¨t in den TOFino Paddels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.2 Amplitude als Funktion von ToT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.3 Schematischer Aufbau einer MDC Driftzelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.4 Energieverlust als Funktion der Teilchengeschwindigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.5 Berechneter dE/dx-Wert als Funktion von ToT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.6 dE/dx als Funktion von ToT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.7 Time above Threshold (ToT) als Funktion des Abstandes vom Signaldraht . . . . . . . . 69
4.8 MDC dE/dx als Funktion des Impulses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.9 Simulierte und gemessene MDC dE/dx Verteilungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.10 Zeitlicher Verlauf der MDC dE/dx-Werte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.11 A¨nderung des Energieverlustes von Pionen und Protonen in den Driftkammern fu¨r ver-
schiedene Impulsbereiche. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
4.12 Steigungen zur Korrektur als Funktion des Energieverlustwertes in den Driftkammern. . 73
4.13 Zeitlicher Verlauf von MDC dE/dx nach Korrektur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
4.14 ToT als Funktion des Laborimpulses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
4.15 MDC Time above Threshold (ToT) Verteilungen fu¨r verschiedene Impulsbereiche . . . . 77
4.16 Schnitt im MDC dE/dx zur Kaonenselektion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.17 Effizienz der MDC dE/dx Schnitte im TOF Bereich . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.18 Effizienz der MDC dE/dx Schnitte im TOFino Bereich . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
5.1 Stoßparameterverteilung fu¨r verschiedene Triggerbedingungen . . . . . . . . . . . . . . 84
5.2 Kombinationsmo¨glichkeiten fu¨r Teilchenspuren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
5.3 Rekonstruierte Teilchenspuren einer Ar+KCl Reaktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
5.4 Rekonstruierte Reaktionsvertices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
5.5 Geschwindigkeit der gemessenen Teilchen als Funktion des Impulses . . . . . . . . . . 91
5.6 Zeitaba¨ngige Verschiebung des Protonen- und Pionenpeaks in TOF und TOFino . . . . . 93
5.7 Energieverlust von TOF/TOFino als Funktion des Impulses . . . . . . . . . . . . . . . . 95
5.8 Massenspektren nach Teilchenidentifikation u¨ber MDC dE/dx . . . . . . . . . . . . . . 97
5.9 Einteilung der Multiplizita¨tsbereiche fu¨r das mixed-event Verfahren . . . . . . . . . . . 100
5.10 Schematische Darstellung des Λ-Zerfalls in ein Proton-Pion Paar . . . . . . . . . . . . . 101
5.11 ppi−- und pi+pi−-invariante Massenspektren fu¨r verschiedene Schnittkombinationen . . . 104
5.12 Vergleich der Auswirkung der geometrischen Schnitte zwischen simulierten und gemes-
senen Daten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
5.13 Flussdiagramm der Simulationsdaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
5.14 Massenspektren mit MDC dE/dx Selektion der Kaonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
5.15 Geschwindigkeit der Teilchen als Funktion des Impulses mit Selektion auf geladene
Kaonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
5.16 Verteilungen der Spurqualita¨tsvariablen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
5.17 Massenspektrum von geladenen Myonen und Pionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
5.18 Phasenraumverteilung von pi−-Mesonen und Protonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
ABBILDUNGSVERZEICHNIS xi
5.19 Za¨hlrate der pi−-Mesonen als Funktion vonmt und y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
5.20 Za¨hlrate der Protonen als Funktion vonmt und y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
5.21 Runge-Kutta χ2-Werte fu¨r simulierte und gemessene Protonen . . . . . . . . . . . . . . 119
5.22 ppi−-invariantes Massenspektrum vor und nach Abzug des kombinatorischen Unter-
grundes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
5.23 Phasenraumverteilung der Λ-Hyperonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
5.24 Λ invariante Massenspektren in verschiedenen Phasenraumbereichen . . . . . . . . . . . 123
5.25 Effizienzmatrizen fu¨r die Analyse der Λ-Hyperonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
5.26 Phasenraumverteilung derK0S-Mesonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
5.27 pi+pi−-invariantes Massenspektrum vor und nach Abzug des kombinatorischen Unter-
grundes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
5.28 K0S invariante Massenspektren in verschiedenen Phasenraumbereichen . . . . . . . . . . 127
5.29 Effizienzmatrizen fu¨r die Analyse derK0S-Mesonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
5.30 K+K−-invariantes Massenspektrum vor und nach Abzug des kombinatorischen Unter-
grundes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
5.31 Phasenraumverteilung der φ-Mesonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
5.32 K+K−-invariante Massenspektren als Funktion vonmt . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
5.33 Akzeptanz- und Rekonstruktionseffizienzen im gemessenen Phasenraumbereich der φ-
Mesonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
6.1 Transversale Massenspektren der Protonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
6.2 Rapidita¨ts- und TB-Verteilung der Protonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
6.3 Transversale Massenspektren der pi−-Mesonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
6.4 Rapidita¨tsverteilung der pi−-Mesonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
6.5 Rapidita¨ts- und TB-Verteilungen der pi
−-Mesonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
6.6 Transversale Massenspektren derK+-Mesonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
6.7 Transversale Massenspektren derK−-Mesonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
6.8 Rapidita¨ts- und TB-Verteilung derK
±-Mesonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
6.9 Transversale Massenspektren der Λ-Hyperonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
6.10 Transversale Massenspektren derK0S-Mesonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
6.11 Rapidita¨ts- und TB-Verteilungen der Λ-Hyperonen undK
0
S-Mesonen . . . . . . . . . . 148
6.12 Transversales Massenspektrum der φ-Mesonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
6.13 Rapidita¨ts- und TB-Verteilung der φ-Mesonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
6.14 Teilchenmultiplizita¨ten aus dem Transportmodell HSD als Funktion der Strahlenergie . . 153
6.15 Kanonischer Unterdru¨ckungsfaktor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
6.16 Rechnungen mit dem statistischen Modell nach Redlich . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
6.17 Λpi−-invariantes Massenspektrum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
A.1 Mechanische Vermessung der a¨ußeren Driftkammern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
B.1 Effizienz der MDC dE/dx Schnitte im TOF Bereich . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
B.2 Effizienz der MDC dE/dx Schnitte im TOFino Bereich . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
C.1 Effizienzmatrizen fu¨r die Analyse der pi−-Mesonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
C.2 Effizienzmatrizen fu¨r die Analyse der Protonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
C.3 Relative Effizienzen der MDC dE/dx Schnitte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168
C.4 Effizienzen zur Symmetrisierung der Rapidita¨tsverteilungen . . . . . . . . . . . . . . . 169
xii ABBILDUNGSVERZEICHNIS
D.1 Armenteros-Podolanski Variablen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
D.2 Armenteros-Podolanski Darstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
E.1 Transversale Massenspektren derK0S-Mesonen im Bereich kleinermt-Werte . . . . . . 173
E.2 Rapidita¨ts- und TB-Verteilungen derK
0
S-Mesonen im Bereich kleinermt-Werte . . . . . 174
Tabellenverzeichnis
2.1 Driftkammergeometrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2 Geometrie des TOF Detektors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.3 Triggerraten der Ar+KCl Strahlzeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
5.1 Projektil und Target . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
5.2 Ergebnisse der Targetrekonstruktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
5.3 Die verwendeten Werte der geometrischen Schnitte zur Analyse von Λ,K0S und φ . . . . 102
5.4 Signal zu Untergrundverha¨ltnisse fu¨rK±-Mesonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
5.5 Zusammenfassung der Analyseergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
6.1 Multiplizita¨t und Teff der gemessenen Hadronen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
A.1 Messwerte der Absta¨nde der a¨ußeren Driftkammern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
B.1 MDC dE/dx Steigungsparameter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
1
Kapitel 1
Einleitung und Motivation
1.1 Schwerionenreaktionen
Schwerionenkollisionen bei relativistischen Energien bieten die einzigartige Mo¨glichkeit, Kernmaterie
sowie im Stoß produzierte Elementarteilchen unter extremen Bedingungen zu untersuchen. Dies bezieht
sich vor allem auf die erreichten Baryonendichten vom Vielfachen der normalen Kerndichte ρ0 und
Temperaturen T innerhalb der Reaktionszone von mehr als 100MeV . Solch extreme Zusta¨nde werden
z.B. innerhalb von Neutronensternen vermutet oder traten am Anfang des Universums, mit Temperatu-
ren von ≈ 1012 K (≈ 200 MeV ), auf [RW00].
Das Schwerionen-Synchrotron SIS der Gesellschaft fu¨r Schwerionenforschung (GSI) ist in der Lage,
Ionen bis maximal 2 AGeV und Protonen bis 3.5 GeV zu beschleunigen. Die Ionen kollidieren in einem
pra¨parierten Target mit einem Atomkern. Im Schwerpunktsystem der Reaktionszone wird die longitudi-
nale kinetische Energie der Ionen in Form von Resonanzen, neu gebildete Teilchen oder in transversale
Bewegung umgewandelt. Dabei wird der entstehende sogenannte Feuerball auf ca. T = 80−100 MeV
aufgeheizt. Drei typische Phasen einer Schwerionenkollision sind in Abbildung 1.1 aufgezeigt.
Die Hochdichtephase der komprimierten Kernmaterie ist bei Schwerionenreaktionen von kurzer Dauer
0 10 20 30 [fm/c]
Compression
Particle Production
Thermalisation
Expansion
Fragmentation
Freeze-Out
Initial Conditions
= v/c = 0.95β
Abbildung 1.1: Simulation einer Schwerionenkollision (QMD 2, [Bas97]), abgebildet in den drei zeitli-
chen Phasen des Beru¨hrens, der Hochdichtephase und der Expansion.
und liegt bei SIS Energien bei ca. 10−22s. In Transportmodellrechnungen werden dabei maximale Ba-
ryonendichten bis ρ ≈ 3 ·ρ0 vorausgesagt [Har03]. In der darauf folgenden Expansionsphase nimmt die
Dichte rapide ab, inelastische Prozesse finden nicht mehr statt, es kommt zum chemischen Ausfrieren
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der Reaktion. Die Anzahl der einzelnen Teilchenspezies bleibt fortan konstant. Bei weiterer Abnahme
der Energiedichte durch die Expansion des Feuerballs kommt es schließlich auch zum thermischen Aus-
frieren. Der mittlere Abstand zwischen den Teilchen ist nun selbst fu¨r elastische Wechselwirkungen zu
groß, was dazu fu¨hrt, dass sich deren Impulse nicht mehr a¨ndern. Zumeist wird dieser Endzustand ge-
messen und daraus werden Ru¨ckschlu¨sse auf die Dynamik der Reaktion gezogen.
Im Vergleich zu anderen Beschleunigern wie RHIC 3, AGS 4/SPS 5 und LHC 6 werden bei SIS Ener-
gien Schwerionenreaktionen im Bereich großer Baryonendichten, aber relativ kleinen Energiedichten
untersucht. Abbildung 1.2 zeigt dazu schematisch das QCD 7-Phasendiagramm und die zuga¨nglichen
Bereiche von derzeitigen und zuku¨nftigen Beschleunigeranlagen.
Abbildung 1.2: Schematisches
Phasendiagramm der hadroni-
schen Materie [Bra96] [Sta99].
Gezeigt sind die verschiedenen
Zusta¨nde der Materie als Funk-
tion von Temperatur und Dich-
te. Der Bereich des Hadronenga-
ses wird durch eine U¨bergangs-
phase vom Zustand des Quark-
Gluon Plasmas getrennt.
Im Folgenden wird ein U¨berblick von einigen der aktuellen physikalischen Fragestellungen bei
Schwerionenexperimenten im Bereich von SIS Energien gegeben, wobei der spezielle Schwerpunkt
auf der Produktion von Teilchen mit Seltsamkeits strangeness Inhalt liegt.
1.2 Modifikation von Vektormesonen in Kern-Kern Sto¨ßen
Bei hohen Dichten und/oder Temperaturen wird erwartet, dass die chirale SU(3)-Symmetrie des QCD-
Grundzustandes partiell wieder hergestellt wird [BR91] [RW00]. Dies hat unter anderem Einfluss auf die
Massen der leichten Vektormesonen ρ, ω und φ, welche mit dem HADES 8 Spektrometer bei SIS Ener-
gien untersucht werden ko¨nnen. Auf Grund der extrem kurzen Lebenszeit dieser Teilchen ist es mo¨glich,
dass sie noch innerhalb der Hochdichtephase der Schwerionenkollision in ein e+e−- oder µ+µ−-Paar
zerfallen. Nur die Rekonstruktion der Vektormesonen u¨ber das invariante Massenspektrum aus diesen
3Relativistic Heavy Ion Collider
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5Super Proton Synchrotron
6Large Hadron Collider
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leptonischen Zerfallskana¨len garantiert einen nahezu ungesto¨rten Einblick in die stark wechselwirkende
Materie. Es werden in den Modellen sowohl Verbreiterungen als auch Verschiebungen der Vakuummas-
sen erwartet, worauf es bereits durch einige Experimente, wenn auch teils widerspru¨chliche, Hinweise
gibt.
In Abbildung 1.3 ist ein vorla¨ufiges, mit dem HADES Spektrometer gemessenes, invariantes Massen-
Abbildung 1.3: Invariantes Massenspektrum von e+e−-Paaren aus Ar+KCl Reaktionen nach Abzug
des kombinatorischen Untergrundes. Unterlegt sind Rechnungen mit dem Simulationspaket PLUTO fu¨r
verschiedene Beitra¨ge des sogenannten Paar-cocktails [Lan08].
spektrum von e+e−-Paaren aus Ar+KCl Reaktionen bei 1.756 AGeV aufgezeigt [Lan08]. Der Vergleich
mit der unterlegten Simulationsrechnung zeigt starke Abweichungen von den Daten im Bereich oberhalb
des pi0-Dalitz Zerfalls vonMe+e− > 150 MeV/c
2, was derzeit Gegenstand von mehreren Untersuchun-
gen ist [Lan08] [Jur08] [Kri08].
1.3 Hadronische Zustandsgleichung der Kernmaterie
Eine Zustandsgleichung beschreibt ein System im Gleichgewichtszustand an Hand thermodynamischer
Variablen. Dies kann im Falle der Kernmaterie z.B. der Zusammenhang zwischen der inneren Energie
E, Temperatur T und Dichte ρ sein. Die innere Energie kann entsprechend Gleichung 1.1 in einen
thermischen Anteil (Eth) und einen Kompressionsanteil (Ec) aufgespalten werden.
E(ρ, T ) = Eth(ρ, T ) + Ec(ρ, T = 0) + E0 (1.1)
Hierbei ist die Kompressionsenergie Ec definiert fu¨r T = 0 und E0 ist die Bindungsenergie im Grund-
zustand. Letztere kann durch Extrapolation der Weizsa¨cker Massenformel zu unendlich ausgedehnter
Materie bei T = 0 und bei der sogenannten Saturierungsdichte ρ0 = 0.17Nukleonen/fm
3 zu einem
Wert vonE0 ≈ −16MeV/Nukleon berechnet werden. Abbildung 1.4 zeigt schematisch die Abha¨ngig-
keit der inneren Energie E als Funktion der Dichte ρ/ρ0 bei T = 0.
1.4. Das Kaon-Nukleon Potenzial 5
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Abbildung 1.4: Schematische
Darstellung der equation of
state (EoS) bei T = 0 [Sto86].
Bei normaler Kerndichte ist ein
Minimum ausgebildet mit einer
Energie von E0 = −16 MeV
pro Nukleon. Bei einer Kollision
mit einer Schwerpunktsenergie
Ecm kann letztere aufgeteilt
werden in Kompressionsenergie
Ec und thermische Energie Eth.
Die thermische Energie wird umgesetzt in Teilchenproduktion bzw. Teilchenanregung und in ther-
mische Bewegung. Der Energieanteil, welcher zur Komprimierung der Kernmaterie aufgewendet wird,
ha¨ngt von der sogenannten Inkompressibilita¨t κ∞ ab. Diese ist definiert durch die zweite Ableitung der
Kompressionsenergie an der Stelle ρ = ρ0 bei T = 0
κ∞ =
(
9ρ2
∂2 Ec
∂ρ2
)
ρ=ρ0
(1.2)
und beschreibt entsprechend die Kru¨mmung der Zustandsgleichung bei der Saturierungsdichte. Bei ei-
nem Wert von κ∞ ≈ 200MeV spricht man von einer weichen, bei κ∞ ≈ 400MeV von einer harten
Zustandsgleichung der Kernmaterie.
Es wurde unter anderem vorgeschlagen die Inkompressibilita¨t u¨ber die Kaonenproduktion nahe der NN-
Schwelle zu bestimmen. Die bisherigen Daten lassen sich durch Transportmodelle am besten mit einer
weichen Zustandsgleichung mit κ∞ ≈ 200MeV beschreiben [Stu01], [Har06].
1.4 Das Kaon-Nukleon Potenzial
Entsprechendmehreren theoretischer Ansa¨tzen wird die Kaon-NukleonWechselwirkung durch die U¨ber-
lagerung eines skalaren und eines vektoriellen Potenzials beschrieben [KN86] [Bro94]. Fu¨rK−-Mesonen
addieren sich die beiden attraktiven Beitra¨ge der Potenziale, wohingegen fu¨r K+-Mesonen das repulsi-
ve vektorielle Potenzial den attraktiven skalaren Beitrag u¨bertrifft. Dies fu¨hrt dazu, dass K+-Mesonen
ein leicht repulsives Kaon-Nukleon Potenzial spu¨ren und K−-Mesonen ein stark attraktives. Mit zu-
nehmender Baryonendichte ρ steigt der resultierende Einfluss, was, wie in Abbildung 1.5 verdeutlicht,
entsprechende Auswirkungen auf die effektive Kaonenmasse hat [Waa96] [Sch97].
Es wurden mehrere Experimente an der GSI durchgefu¨hrt, um die Vera¨nderung der effektiven Kaonen-
massen an Hand der relativen Produktionsraten vonK+- undK−-Mesonen zu messen [Lau99] [Har03]
[Cea00]. Auf Grund weiterer Produktionsmechanismen in Schwerionenkollisionen, wie dem sogenann-
ten strangeness exchangeKanal, kann man jedoch nicht direkt von denMessungen auf eineModifikation
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Abbildung 1.5: Modellrechnungen zur effektiven Kaonenmasse bei p=0 als Funktion der Baryonen-
dichte ρ [Sch97]. Das u¨berwiegend repulsive K+N -Potenzial sorgt fu¨r eine Zunahme der effektiven
K+-Masse im Medium, wa¨hrend die effektive K− Masse auf Grund des attraktiven K−N -Potenzials
abnimmt.
der Kaonenmassen schließen. Hierfu¨r sind Vergleiche mit komplexen Transportmodellen notwendig.
Durch die Verwendung der in Kapitel 4 beschriebenen Energieverlustinformation der Driftkammern
ist das HADES Spektrometer in der Lage, geladene Kaonen mit hoher Effizienz und gutem Signal
zu Untergrund Verha¨ltnis zu identifizieren. Die umfangreiche Statistik sowie die Menge an zusa¨tzlich
gemessenen Teilchen mit strangeness Inhalt, ermo¨glichen einen vollsta¨ndigeren Einblick in deren Pro-
duktionsprozesse.
1.5 Produktion von Seltsamkeit nahe der NN Schwelle
Hadronische Materie im Grundzustand, d.h. Protonen und Neutronen, besteht aus den Quarks up (u)
und down (d). Auch die leichtesten Mesonen pi+, pi− und pi0 mit Massen zwischen 135− 140MeV/c2
sind aus diesen Bausteinen der ersten von insgesamt drei bekannten Quarkgenerationen aufgebaut. Erst
bei einer Masse von 493.7MeV/c2 tauchen mit den geladenen Kaonen K+ und K− sowie den neu-
tralen Kaonen K0 und K¯0 (m = 497.6 MeV/c2) Mesonen mit sogenanntem strangeness Inhalt auf.
Dieser wird durch die Menge von s (strange) bzw. s¯ (antistrange) Quarks bestimmt, wobei definitions-
gema¨ss strange-Quarks mit −1 und antistrange-Quarks mit +1 gewertet werden. Bei rein hadronischen
Wechselwirkungen besteht strangeness-Erhaltung, d.h. es mu¨ssen in einer Reaktion gleich viele s wie
s¯ Quarks produziert oder vernichtet werden. Diese Bedingung fu¨hrt zur sogenannten assoziativen Pro-
duktion von seltsamen Teilchen z.B. werden K+ und Λ oder K+ und K− gemeinsam gebildet. Dieser
Umstand bestimmt im Wesentlichen die Produktionsschwellen fu¨r Teilchen mit strangeness Inhalt in
Nukleon-Nukleon-Reaktionen (NN). Fu¨r die Teilchen, welche in dieser Arbeit vorgestellt werden, sind
die beno¨tigten kinetischen Strahlenergien im Folgenden fu¨r die Reaktionen mit der jeweils kleinsten
Produktionsschwelle aufgelistet:
1.6. Seltsamkeitserhaltung 7
NN → K+ Λ N (Ekin = 1.58 AGeV ) (1.3)
NN → K0SΛN (Ekin = 1.59 AGeV ) (1.4)
NN → K+K−NN (Ekin = 2.49 AGeV ) (1.5)
NN → φNN (Ekin = 2.59 AGeV ) (1.6)
(1.7)
Es ist dabei ersichtlich, dass bei der im Experiment verwendeten Strahlenergie von 1.756 AGeV nur un-
ter Hinzunahme des Fermi-Impulses von ca. 300 MeV/c die Energie im Schwerpunktsystem ausreicht,
um negativ geladene Kaonen oder φ-Mesonen in direkten NN-Sto¨ßen zu produzieren. Dass die Fermi
Impulse der beiden reagierenden Nukleonen in entgegengesetzten Richtungen im Schwerpunktsystem
aufeinandertreffen, ist jedoch sehr unwahrscheinlich. Um Teilchen oberhalb der freien NN-Schwelle
zu erzeugen, sind deshalb Mehrstufenprozesse notwendig [Fo¨r07]. Dies kann einerseits u¨ber Kollisio-
nen der zweiten Generation wie ∆N oder den Austausch von von s und s¯ Quarks in den sogenannten
strangenesss-exchange Reaktionen wie K−N 
 piY (mit Y = Hyperon) geschehen. Beide Reaktions-
typen sind sensitiv auf die hochdichte Phase einer Schwerionenkollision. Dies kann ausgenutzt werden,
um z.B. die Steifigkeit der Zustandsgleichung der Kernmaterie zu untersuchen ([Har06], [Har07]).
1.6 Seltsamkeitserhaltung
Die Seltsamkeit (strangeness) ist unter der starken Wechselwirkung eine Erhaltungsgro¨ße. Dies bedeu-
tet, dass sich in einer Reaktion die Differenz zwischen der Zahl der strange-Quarks N(s) und anti-
strange-Quarks N(s¯) auf Null aufhebt. Im Mittel fu¨r viele Reaktionen kann man die Gleichung wie
folgt formulieren:
Σ+ +Σ− +Σ0 + Λ+K− + K¯0︸ ︷︷ ︸
N(s)
− (K+ +K0)︸ ︷︷ ︸
N(s¯)
= 0 (1.8)
Hierbei stehen die Symbole fu¨r die Produktionswahrscheinlichkeiten der entsprechenden Teilchen. Schwe-
rere Teilchen und Resonanzen mit strangeness Inhalt sowie Teilchen mit mehreren strange-Quarks wie
Ω und Ξ wurden wegen ihrer sehr viel geringeren Produktionswahrscheinlichkeit auf Grund ihrer hohen
NN-Schwelle nicht beru¨cksichtigt.
Das Σ0 zerfa¨llt mit kurzer Lebensdauer exklusiv in ein Λ-Hyperon. Die zusa¨tzlich erzeugten Photonen
werden u¨blicherweise nicht nachgewiesen, was eine Unterscheidung von Λ und Σ0 ausschließt. Ent-
sprechend bezieht sich die gemessene Anzahl der Λ-Hyperonen auf die Summe aus (Λ + Σ0). Im Fall
der neutralen Kaonen wird im Wesentlichen der Zerfall K0S → pi+pi− gemessen. Wegen ihrer langen
Lebensdauer mit cτ = 15.33m werden nahezu keine K0L-Mesonen nachgewiesen. Die Gesamtanzahl
der neutralen Kaonen (K0, K¯0) bestimmt sich damit zu:
(K0 + K¯0) = (K0S +K
0
L) = 2 ·K0S (1.9)
Aus den gemessenen Teilchenmultiplizita¨ten vonΛ,K0S ,K
+ undK− la¨sst sich der fehlende strangeness-
Anteil, welcher auf die geladenen Σ-Hyperonen entfa¨llt, berechnen. Dieser ergibt sich nach Gleichung
1.8 zu:
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Σ+ +Σ− = K+ + (K0 + K¯0)︸ ︷︷ ︸
2·K0S
− (Σ0 + Λ)︸ ︷︷ ︸
Λ
− (K− + 2 · K¯0)︸ ︷︷ ︸
3·K−
(1.10)
Geladene Σ-Hyperonen zerfallen zu fast 100 % in einen Endzustand mit einem neutralen Tochterteil-
chen. Eine Rekonstruktion ist daher in Schwerionenexperimenten fast nicht mo¨glich. Die Berechnung
der Produktionswahrscheinlichkeit u¨ber strangeness Erhaltung stellt somit die einzige Mo¨glichkeit dar.
Es bietet sich mit dem HADES Spektrometer im Prinzip zusa¨tzlich die einzigartige Mo¨glichkeit, den
Zerfall Σ0 → Λ+ e++ e− zu messen. Erschwerend fu¨r die Analyse ist die relative Zerfallswahrschein-
lichkeit von 5× 10−3 [Par06] und die Notwendigkeit, alle vier Tochterteilchen des Zerfalls gleichzeitig
zu rekonstruiert.
1.7 Produktion von φ-Mesonen
Nur wenige Messungen wurden bisher zur φ-Mesonen Produktion in Schwerionenreaktionen bei Strahl-
energien unterhalb der NN-Schwelle durchgefu¨hrt. Die in [Man03] vero¨ffentlichten Ergebnisse der FOPI
Kollaboration ko¨nnen auf Grund limitierter Statistik nur eine ungefa¨hre Abscha¨tzung der φ-Multiplizita¨t
geben. Aus dem extrahierten φ/K−-Verha¨ltnis von (0.44±0.16±0.22) bei einer angenommenen Tem-
peratur von T = 130 MeV und (1.7 ± 0.6 ± 0.85) bei T = 70 MeV kann geschlossen werden,
dass mindestens 20 % der gemessenenK−-Mesonen aus dem Zerfall eines φ-Mesons stammen. Neuere
in [Lop07] diskutierte Ergebnisse deuten jedoch auf einen viel kleineren Wert hin. Mit relativ großer
Abweichung sind beide Werte nicht vertra¨glich mit dem statistischen Modell von Braun-Munzinger,
Redlich und Stachel [Lop07].
Das sogenannte φ-Puzzle bei SIS Energien wird in [Ka¨m02] aufgeworfen. Darin wird bemerkt, dass die
bis dahin zuga¨nglichen Daten zur φ-Produktion bei SIS Energien durch die meisten Transportmodelle
nicht beschrieben werden ko¨nnen. Wegen der relativ großen Unsicherheiten der Messwerte wurde da-
her vorgeschlagen, zuna¨chst die Datenlage durch weitere Experimente, unter anderem mit dem HADES
Spektrometer, zu verbessern. Neben der großen geometrischen Akzeptanz und dem schnellen Daten-
aufnahemesystem bietet sich das HADES Spektrometer an, weil es die einzigartige Mo¨glichkeit liefert,
gleichzeitig den hadronischen Zerfallskanal φ → K+K− und den leptonischen Kanal φ → e+e− zu
messen.
1.8 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit
Hauptziel der Physikanalyse ist die mo¨glichst vollsta¨ndige Rekonstruktion und Multiplizita¨tsbestim-
mung aller Teilchen mit strangeness Inhalt im Stoßsystem Ar+KCl bei 1.756 AGeV. Dies beinhaltet die
geladenen KaonenK+ undK− sowie den Nachweis der neutralen Mesonen und HyperonenK0S , φ und
Λ in den Zerfa¨llen
K0S → pi+pi− (1.11)
φ → K+K− (1.12)
Λ → ppi−. (1.13)
Die Analyse der geladenen Kaonen ist Bestandteil der Diplomarbeit von Manuel Lorenz, die Ergebnisse
finden sich in [Lor08].
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In den vorangegangenen Experimenten mit dem verwendeten HADES Spektrometer ist bisher lediglich
der Nachweis gelungen, K+ und K0S-Mesonen sowie Λ Hyperonen in C+C Reaktionen zu identifizie-
ren [Zum05], [Sad05], [Kan06]. Eine differentielle Analyse zur Bestimmung von transversalen Spek-
tren war auf Grund der geringen Statistik und der verwendeten Mo¨glichkeiten zur Teilchenidentifikation
nicht mo¨glich. Ebenfalls blieb die Identifikation der seltenen K− und φ-Mesonen erfolglos. In zwei
technischen Kapiteln werden daher notwendige Neuerungen und Verbesserungen der Datenanalyse dis-
kutiert.
Erforderlich fu¨r die Datenanalyse ist als Bestandteil der Kalibrierung die Kenntnis der Detektorgeome-
trie. Diese ist entscheidend fu¨r die Teilchenspurrekonstruktion und das Impuls- und Vertexauflo¨sungs-
vermo¨gen des Spektrometers und damit Grundvoraussetzung fu¨r die Teilchenidentifikation. Hierzu war
eine vo¨llige Neuentwicklung des Verfahrens zur Positionsbestimmung aller Detektoren des HADES Ex-
periments, wie es in Kapitel 3 beschrieben ist, no¨tig.
Mit dem Experiment vom September 2005 wurde das bisher gro¨ßte Stoßsystem Ar+KCl mit dem HA-
DES Spektrometer gemessen. Die daraus resultierende relativ hohe Spurmultiplizita¨t verursacht eine
Mehrfachtrefferwahrscheinlichkeit von ca. 65 % in den Szintillatoren eines der Flugzeitdetektoren. Da
dessen Information somit nahezu unbrauchbar ist, erfordert dies eine Alternative zur Teilchenidentifi-
kation. Daher wurde die Kalibrierung des Energieverlustes der Vieldrahtdriftkammern (MDC dE/dx)
weiterentwickelt. Die Kalibrierung und die erstmaligen Verwendung der MDC dE/dx Information zur
Teilchenidentifikation und Untergrundreduktion ist in Kapitel 4 beschrieben.
Trotz der Spezialisierung des HADES Spektrometers auf den Nachweis von Elektronen und Positronen
ist es mo¨glich, unter anderem wegen der oben beschriebenen Verbesserungen, Hadronen mit vergleich-
barer Qualita¨t wie speziell darauf ausgerichtete Experimente wie z.B. FOPI zu identifizieren. In Kapitel
5 werden die verwendeten Methoden und Ergebnisse der Teilchenidentifikation und der Verfahren zur
Effizienzkorrektur vorgestellt. Die Ergebnisse der Teilchenanalysen und ein Vergleich zu einem statisti-
schen Modell werden in Kapitel 6 zusammengefasst.
Kapitel 2
Das HADES-Spektrometer
Messungen des DiLeptonen Spektrometers DLS am Bevalac zur Untersuchung von Vektormesonen-
zerfa¨llen in e+e−-Paare, welche in der dichten Reaktionszone einer Schwerionenkollision erzeugt wur-
den, zeigten eine Diskrepanz zu ga¨ngigen Modellrechnungen (siehe auch [Pac08]). Jedoch ist die ge-
messene Statistik der seltenen leptonischen Zerfa¨lle auf Grund der kleinen Akzeptanz des zweiarm
Spektrometers von ±7.5◦ im Polarwinkel und 20 − 60◦ im Azimuthwinkel relativ gering. Zudem liegt
die Massenauflo¨sung von DLS im Bereich von 10 %, was die genaue Vermessung von ω-, η- und φ-
Mesonen unmo¨glich macht. Dies fu¨hrte zum Entschluss, ein hochauflo¨sendes Spektrometer mit großer
Akzeptanz zur Messung der leptonischen Zerfa¨lle in Elektron/Positron Paare der Vektormesonen bei
SIS Energien zu entwickeln, was schließlich zum Bau des High Acceptance DiElectron Spectrometer
HADES fu¨hrte [Aga08].
Die wesentlichen Vorgaben fu¨r die Eigenschaften des Spektrometers waren
• schnelle Trigger fu¨r die Anreicherung von Leptonen in den aufgezeichneten Reaktionen
• eine große geometrische und kinematische Akzeptanz fu¨r e+e−-Paare
• schnelle Detektoren fu¨r hohe Reaktionsraten bis zu 108 Teilchen/s
• eine geringe Massenbelegung der Spurdetektoren zur Reduktion der Kleinwinkelstreuung
• eine Massenauflo¨sung des Magnetspektrometers von ca. 1% im Bereich der Vektormesonen
Entsprechend der Experimentvorgaben sind mehrere Detektoren des HADES Spektrometers aus-
schließlich auf die Messung von Elektronen und Positronen spezialisiert. Hierzu geho¨ren der Ring Ima-
ging Cherenkov (RICH) und der PreSHOWER Detektor. Jedoch besitzt das Spektrometer auch ausge-
zeichnete Fa¨higkeiten zur Hadronenidentifikation, wie in den Kapiteln 4 und 5 aufgezeigt wird. Im Fol-
genden werden die in Abbildung 2.1 gezeigten Komponenten des Spektrometers HADES sowie dessen
Trigger und Datenaufnahmesystem na¨her beschrieben. Daru¨ber hinaus folgt eine kurze Beschreibung
der Verfahren zur Spurrekonstruktion und der Impulsbestimmung.
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Abbildung 2.1: Die Detektoren und der Magnet des Spektrometers HADES in einer dreidimensiona-
len Explosionszeichnung. Die Vieldrahtdriftkammern (Multi-wire Drift Chambers MDC) dienen zur
Spurverfolgung der geladenen Teilchen und sind in 6 Sektoren in jeweils 2 Ebenen vor und hinter dem
supraleitenden Magneten ILSE (Iron Less Superconducting Electromagnet) angebracht. Der ringabbil-
dende Cherenkov Detektor RICH (Ring Imaging CHerenkov) und der PreSHOWER Dektektor sind
wesentlich fu¨r die Leptonenidentifikation, wa¨hrend TOF und TOFino (Time Of Flight) die Flugzeit der
Teilchen messen.
2.1 Die Vieldrahtdriftkammern (MDC)
Die Vieldrahtdriftkammern des HADES Experimentes dienen hauptsa¨chlich der Spurverfolgung gelade-
ner Teilchen und damit der Impulsrekonstruktion. Wie in Abbildung 2.2 zu sehen, sind hierzu in jedem
der sechs gleich großen Sektoren je zwei Driftkammern vor und hinter dem Magneten positioniert. Mit
den Driftkammern ist es mo¨glich, mit hoher Pra¨zision und Messgeschwindigkeit mehrere Ortspositio-
nen einer Teilchentrajektorie zu bestimmen, was bei genauer Kenntnis der Relativpositionen der MDCs
(siehe Kapitel 3) eine Berechnung des Ablenkwinkels im Magnetfeld ermo¨glicht. Eine Besonderheit der
MDC Ausleseelektronik erlaubt es zudem anhand der gemessenen Signalbreiten den Energieverlust der
gemessenen Teilchen zu berechnen, welcher zur Teilchenidentifikation verwendet werden kann. Dies ist
insofern bemerkenswert, da die MDCs zur Reduktion von Kleinwinkelstreuung auf geringe Massenbe-
legung hin konstruiert wurden. Die Kalibrierung und Anwendung der Energieverlustmessung wird in
Kapitel 4 detailliert beschrieben.
Die Driftkammersektoren decken ausgehend von der Targetnullposition 60◦ Azimuthwinkelbereich und
ca. 15◦− 85◦ im Polarwinkelbereich ab, wobei lediglich der Aluminiumrahmen die sensitive Fla¨che der
Detektoren einschra¨nkt. Tabelle 2.1 entha¨lt die geometrischen Beschaffenheiten der vier Driftkammer-
typen der Ebenen I-IV.
Jede der 24 Vieldrahtdriftkammern ist in sechs Schichten (layer) unterteilt und besitzt insgesamt ca.
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(a) (b)
Abbildung 2.2: (a) Die Funktionsweise des Magnetspektrometers zur Impulsbestimmung basiert auf der
Messung von Spurpunkten vor (A,B) und hinter demMagnetfeld (C,D), mit deren Hilfe z.B. der Ablenk-
winkel bestimmt werden kann. (b) Der supraleitende Magnet in der Ansicht entgegen der Strahlrichtung.
Zwischen den Spulenka¨sten befinden sich außerhalb des Hauptfeldes die Vieldrahtdriftkammern.
1100 Signaldra¨hte, welche relativ zu den Potenzial- und Kathodendra¨hten ein positives Potenzial besit-
zen. Die Dra¨hte sind auf temperaturfeste Stesalitrahmen aufgeklebt, die wiederum auf Aluminiumrah-
men aufgeschraubt sind. Die Ein- und Austrittsfenster bestehen aus aluminisierten Mylarfolien mit einer
Dicke von 12 µm. Abbildung 2.3 zeigt den schematischen Aufbau der Signal- und Potenzialdrahtebe-
nen einer HADES Driftkammer. Die Ebenen 1 und 6 haben eine Inklination von +40 bzw. −40 Grad
relativ zur x-Achse des lokalen Kammerkoordinatensystems, wa¨hrend die Ebenen 2 und 4 eine Neigung
von −20 und +20 Grad besitzen. Die mittleren beiden Ebenen liegen, um eine halbe Driftzelle versetzt,
parallel zur x-Achse und damit senkrecht zur Hauptablenkungsrichtung der Teilchen. Die einzelnen Si-
gnal/Potenzialdrahtebenen werden von Kathodendrahtebenen, die in einem Winkel von 90 Grad relativ
zur x-Achse angebracht sind, voneinander getrennt. Jede MDC kann somit als Komposition aus sechs
Einzeldetektoren angesehen werden, was zu ca. 24 Messungen pro Teilchenspur in einem Sektor mit
vier Driftkammern fu¨hrt.
Die Driftkammern wurden fu¨r die Strahlzeit vom September 2005 mit einem Gasgemisch bestehend
aus Ar-i-Butan (84:16) fu¨r die MDC Ebene I bzw. He-i-Butan (60:40) fu¨r die Ebenen II-IV betrieben.
Das Gas wird beim Durchflug von geladenen Teilchen entlang der Flugbahn ionisiert. Die Ionisation
findet dabei nicht kontinuierlich sondern statistisch verteilt statt, wobei im Mittel 80 sogenannte Cluster
pro cm erzeugt werden. Auf Grund der elektrischen Potenzialunterschiede zwischen Signal- und Poten-
zial/Kathodendra¨hten werden die produzierten freien Elektronen zu den Signaldra¨hten und die positiv
geladenen Ionen zu den Potenzial/Kathodendra¨hten hin beschleunigt. Kurz vor den Signaldra¨hten wer-
den die elektrischen Feldsta¨rken so groß, dass es versta¨rkt zu Stoßionisationen zwischen den Elektronen
und den Gasatomen kommt. Die folgende Lawinenbildung nahe am Signaldraht u¨bersteigt die Rekom-
binationsrate zwischen Ionen und Elektronen. Die aufgesammelten Elektronen erzeugen einen kurzen
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A B C γ a d
[mm] [mm] [mm] [◦] [mm] [mm]
I 139,21 767,38 839,19 21,98 5 5
II 205,00 905,00 1049,27 19,49 6 5
III 310,43 1804,80 2139,05 20,44 12 8
IV 345,46 2224,05 2689,04 20,44 14 10
Tabelle 2.1: Geometrie und Maße der vier Driftkammertypen und deren Driftzel-
len. [Str98]. Die rechte obere Abbildung zeigt den schematischen Aufbau einer
Driftzelle, mit den Signaldra¨hten in rot und den Potenzial- und Kathodendra¨hten
in gru¨n.
Puls von ca. 1 ns. Die Ionenrestru¨mpfe driften zu den Potenzial/Kathodenra¨hten und influenzieren in
etwa noch einmal den gleichen Signalanteil in den Signaldra¨hten.
Auf Grund der Photoemission, welche in der gleichen Gro¨ßenordnung auftritt wie die Ionisiation, wer-
den Photonen mit genug Energie erzeugt, um weitere Gasatome zu ionisieren. Wegen der teils großen
Reichweite der Photonen kann es dadurch zu Instabilita¨ten in der Driftkammer fu¨hren, was einem Zu-
sammenbruch des Za¨hlers entspricht [Mar05]. Um dies zu verhindern, wird ein Lo¨schgas (Quenchergas)
hinzugefu¨gt, welches die Photonen absorbiert und in Vibrations- und Rotationsenergie umwandelt. Hier-
zu werden meist organische Moleku¨le wie Isobutan verwendet.
Die Ortsauflo¨sung der innerenMDCs (Ebenen I und II) wurde imNovember 2001 bestimmt [Mar05] und
liegt im Bereich von 60−100µm in Polarrichtung und zwischen 120−200µm in azimuthaler Richtung.
Auf Grund von Alterungseffekten der Driftkammern musste mittlerweile die maximale Hochspannung
fu¨r mehrere Ebenen reduziert werden, was in einer Reduktion der Auflo¨sung und der Effizienz der Drift-
kammern resultiert. Eine genaue Beschreibung der Eigenschaften der HADES Driftkammern und deren
Kalibration und Auflo¨sung findet sich in [Mar05].
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Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau der Driftkammern. Die abgebildeten sechs Signaldrahtebenen
haben unterschiedliche Ausrichtungen relativ zum lokalen Koordinatensystem.
2.2 Der Ring Imaging Cherenkov Detektor (RICH)
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Abbildung 2.4: Der ringabbildende Cherenkov-Detektor (RICH) imQuerschnitt. Die Vergro¨ßerung zeigt
den Aufbau des Photonendetekors mit den dazugeho¨rigen Vieldrahtproportionalkammern.
Um die seltenen Zerfa¨lle von Vektormesonen in e+/e−-Paaren in den aufgezeichneten Daten an-
zureichern, ist ein spezieller Trigger Detektor notwendig (2nd-Level Trigger). Hierzu wird im HADES
Experiment ein Ring abbildender Cherenkov Detektor verwendet (RICH), welcher wie in Abbildung
2.4 gezeigt, die Targetregion umschließt und damit die volle Akzeptanz des Spektrometers abdeckt.
Cherenkovstrahlung tritt auf, wenn sich geladene Teilchen schneller als die Lichtgeschwindigkeit des
von ihnen umgebenden Mediums bewegen und damit gilt
β ≥ 1
n
⇒ γ ≥
√
n2
(n2 − 1) . (2.1)
Mit dem Brechungsindex n = 1.00151 fu¨r das gewa¨hlte Radiatorgas C4F10 ergibt sich der Schwellen-
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wert fu¨r Cherenkovstrahlung zu γthr ≈ 18.3 und ist somit bei SIS-Energien nur fu¨r Elektronen/Positronen
zu u¨berschreiten. Die entstehenden Photonen werden entlang eines Konus um die Impulsachse des Teil-
chens ausgesendet und treffen am Ende der Radiatorkammer auf aluminiumbeschichtete Karbonspiegel.
Die Spiegel lenken das Licht auf Photonendetektoren, welche durch ein 5mm dickesCaF2-Fenster vom
Radiator abgegrenzt sind. Trifft das Licht auf eines der u¨ber 28.000 photoempfindlichen Pads werden
durch den Photoeffekt Elektronen herausgelo¨st und diese u¨ber die vorgeschaltete Vieldrahtproportional-
kammer beschleunigt und im Signal versta¨rkt. Die entstehende Spiegelladung wird an den ortssensitiven
Pads gemessen und u¨ber die direkt angeschlossene Elektronik digitalisiert. Ein Algorithums findet in
Echtzeit die charakteristischen Ringe mit einem konstanten Durchmesser von ca. 5.5 cm und sendet die
Information an die Trigger-Einheit.
2.3 Die Flugzeitdetektoren TOF und TOFino
  
  
(a) (b)
Abbildung 2.5: Der Flugzeitdetektor TOF (a) besteht aus sechs Sektoren mit jeweils 8 × 8 Szintil-
latorstreifen mit La¨ngen zwischen 1475 mm und 2365 mm. (b) Die TOFino Flugzeitwand deckt den
Polarwinkelbereich von 18◦ − 45◦ ab und setzt sich aus vier fast gleich großen Szintillatorebenen pro
Sektor zusammen.
Der META-Detektor (Multiplicity and Electron Trigger Array) ist aus den Flugzeitdetektoren TOF
und TOFino sowie dem PreSHOWER Detektor aufgebaut. Aufgabe des Arrays ist es neben der Flug-
zeitmessung (TOF und TOFino) und Elektronen/Positronen Identifikation (PreSHOWER), wa¨hrend des
Experimentes die Teilchenmultiplizita¨t fu¨r den 1st-Level-Trigger zu messen. Die zwei unterschiedli-
chen Flugzeitwa¨nde des Spektrometers, siehe Abbildung 2.5, decken einen Polarwinkelbereich von
15◦ < Θ < 45◦ (TOFino) und 44◦ < Θ < 88◦ (TOF) ab, wobei es einen kleinen U¨berlappbereich
gibt. Die Plastik-Szintillator Streifen der beiden Detektoren emittieren beim Durchflug geladener Teil-
chen Licht, welches u¨ber Lichtleiter zu Sekunda¨relektronenvervielfacherro¨hren (Photo-Multiplier-Tube
- PMT) gelangt, wo es in ein elektrisches Signal umgewandelt und versta¨rkt wird. Es werden sowohl
die Signalzeiten wie auch die Signalho¨hen ermittelt, was es ermo¨glicht neben der Flugzeit auch den
Energieverlust der Teilchen zu messen. Diese zusa¨tzliche Eigenschaft wird zur Teilchenidentifikation
verwendet (siehe Abschnitt 5.5.3).
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Der TOF-Detektor besitzt pro Sektor acht Module, die aus je acht Szintillatorsteifen zusammengesetzt
sind. Die Granularita¨t des Detektors wurde derart gewa¨hlt, dass die Doppeltrefferwahrscheinlichkeit
bei zentralen Au + Au-Reaktionen unter 20% liegt. Tabelle 2.2 entha¨lt die wesentlichen Angaben zur
Geometrie der TOF Szintillatorstreifen. PMTs vom Typ EMI 9133B sind an beiden Enden der Streifen
angebracht und erlauben somit entlang des Streifens eine Ortsbestimmung x der Teilchenspur u¨ber die
Zeitmessung des rechten und linken Kanals tl und tr mit
tl(x) = tof +
1
vg
(
L
2
+ x
)
(2.2)
und
tr(x) = tof +
1
vg
(
L
2
− x
)
. (2.3)
Hierbei ist L die La¨nge des jeweiligen Streifens, die zwischen 1475 mm und 2365 mm liegt, vg die
Gruppengeschwindigkeit des Lichts im Szintillator und tof die Flugzeit des Teilchens zwischen Start-
detektor und TOF. Durch Umformung der beiden Gleichungen erha¨lt man die Flugzeit tof und die
Ortskoordinate x zu
x =
tl(x)− tr(x)
2
vg (2.4)
und
tof =
tl(x) + tr(x)
2
− L
2vg
. (2.5)
Die Ortsauflo¨sung des TOF-Detektors betra¨gt in x-Richtung ca. 2.5 cm. In polarer Richtung ist die
Auflo¨sung durch die Querschnitte der Szintillatorstreifen limitiert, die im unteren Θ-Bereich 2 × 2 cm
und im oberen Bereich 3×3 cm betragen. Durch die relativ kleinen Szintillatorstreifen und die doppelte
Auslese wird eine Flugzeitauflo¨sung von ca. 150 ps erreicht.
Die 4 Szintillatoren pro Sektor des TOFino Detektors werden nur durch je einen PMT ausgelesen. In
Kombination mit dem direkt dahinter liegenden PreSHOWER-Detektor ist es jedoch mo¨glich einen
Durchstoßpunkt des Teilchentrajektorie zu berechnen und damit die Flugzeit zu korrigieren. Die Flug-
zeitauflo¨sung betra¨gt auf Grund der geringen Granularita¨t und der einseitigen Auslese etwa 400 ps.
Wie in Kapitel 4 gezeigt wird, liegt die Doppeltrefferwahrscheinlichkeit fu¨r einen TOFino-Streifen bei
Ar +KCl-Reaktionen (1.756AGeV ) bei ca. 65%. Aus diesem Grund wurde beschlossen den TOFino
Detektor durch RPCs (Resistive Plate Chamber) zu ersetzen. Die ersten Tests dieser Detektoren sind
bereits abgeschlossen und deren Inbetriebnahme ist fu¨r das Jahr 2008 vorgesehen [Dı´a03].
Modul 1 2 3 4 5 6 7 8
Winkel [◦] 80.5-85 74.5-80.5 67.5-74.5 61.5-67.5 57-61.5 52.5-57 48-53 43-48
La¨nge [mm] 2365 2265 2135 1970 1940 1795 1625 1475
Breite [mm] 30 30 30 30 20 20 20 20
Tabelle 2.2: Geometrie der einzelnen TOF Szintillatorstreifen.
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Abbildung 2.6: (a) Abmessungen des PreSHOWERDetektors und dessen Padebene. Die Padgro¨ße steigt
mit zunehmendem Polarwinkel an. (b) Schematischer Schnitt durch den PreSHOWERDetektor. Schnel-
le Leptonen erzeugen einen elektromagnetischen Schauer in den Bleikonvertern.
Der PreSHOWER Detektor dient in erster Linie der Identifizierung der Elektronen/Positronen und da-
mit der Unterdru¨ckung von Protonen und Pionen im Bereich hoher Teilchenspurdichten von 15◦ <
Θlab < 45
◦ [Sho00], [Bal04]. Dabei wird ausgenutzt, dass die schnellen Leptonen im Gegensatz zu den
Hadronen einen elektromagnetischen Schauer durch Bremsstrahlung und Paarerzeugung in den beiden
Bleikonvertern erzeugen. Die Bleikonverter haben eine Dicke von 1.12 cm (Konverter 1) bzw. 0.84 cm
(Konverter 2), was einer Strahlungsla¨nge von 2X0 und 1.5X0 entspricht. Insgesamt drei Vieldrahtdrift-
kammern sind vor, zwischen und hinter den Konvertern angebracht. Sie bestehen aus jeweils einer Drah-
tebene mit abwechselnden Kathoden (0 V)- und Anodendra¨hten (+ 2.7 kV), welche einen Abstand von
4mm zueinander haben. Der entsprechende Aufbau ist in Abbildung 2.6 veranschaulicht. Als Za¨hlgas
wird ein Gemisch von Argon/i-Butan/Heptan von (33/65/2) verwendet. Die Vieldrahtkammern werden
von einer Auslesebene aus Fiberglas (0.4cm) mit in Epoxidharz eingebetteten Kupfer Pads (100µm)
und einer Edelstahl Kathodenebene abgeschlossen. Die Pads sind in einer Matrixstruktur angebracht,
welche insgesamt 32 Reihen in polarer Richtung und zwischen 20 und 32 Reihen in azimuthaler Rich-
tung aufweist (siehe Abb. 2.6). Die Gro¨ße der Pads variiert zwischen 3.0cm und 4.5cm und ist optimiert
auf eine Doppeltrefferwahrscheinlichkeit von kleiner als 5% im Stoßsystem Au+Au.
Wenn die gesammelte Ladung auf einem Pad den eingestellten Schwellenwert u¨bertrifft, wird das Signal
als potentieller Treffer behandelt. In einem 3 × 3 Pads abmessenden Feld um diesen Treffer wird die
Ladung integriert. Eine elektromagnetische Kaskade wird identifiziert, indem die Ladungssummen der
drei Ausleseebenen fu¨r eine Teilchenspur zueinander ins Verha¨lntis gesetzt werden und ein signifikanter
Anstieg zu beobachten ist.
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2.5 Der Magnet ILSE
Zur Impulsbestimmung geladener Teilchen mit relativistischen Geschwindigkeiten werden Magnete mit
hoher Feldsta¨rke beno¨tigt. Diese sorgen fu¨r eine Ablenkung der Teilchentrajektorie, welche durch Spur-
verfolgungsdetektoren bestimmt werden. Im Falle des HADES Experimentes sind dies die Vieldraht-
driftkammern (MDC), welche sich zwischen den Spulenka¨sten des supraleitenden toroidalen Magneten
ILSE (Iron Less Superconducting Electromagnet) befinden. Die Anordnung von MDCs und Magneten
wird in den Abbildungen 2.1 und 2.2 verdeutlicht.
Die Designvorgaben des Magneten sahen vor, dass im Bereich der Driftkammern, des RICH und der
TOF/TOFino Detektoren mo¨glichst wenig Feldsta¨rke vorhanden sein soll, da ansonsten die Messungen
der Driftgeschwindigkeiten sowie der Flugzeiten beinflusst werden. Daru¨ber hinaus wurde ein kompak-
tes Design mit mo¨glichst wenig Querschnitt innerhalb der geometrischen Detektorakzeptanz verlangt.
DieMagnetfeldsta¨rke wurde so gewa¨hlt, dass die dadurch resultierende mittlere Teilchenbahnkru¨mmung
in Verbindung mit der Ortsauflo¨sung der MDCs zu einer Massenauflo¨sung von ca. σ ≈ 1% im Bereich
der Vektormesonen fu¨hrt. Diese Vorgaben konnten mit dem gewa¨hlten Design, bestehend aus sechs iden-
tischen supraleitenden NbTi-Spulen, erfu¨llt werden. Die Spulen werden mit flu¨ssigem Helium bei 4.6K
geku¨hlt um die kritische Sprungtemperatur von NbTi bei ca. 10K zu unterschreiten. Bei der maximalen
Stromsta¨rke von 3460A entwickelt sich ein Magnetfeld von 3.7T innerhalb der Spulenka¨sten, welches
auf 0.8T in der Mitte zwischen den Sektoren abfa¨llt. Die dreidimensionale Magnetfeldkarte fu¨r die Da-
tenanalyse wurde mit dem Programm Tosca berechnet und in [Bre99] mit Messungen der Feldsta¨rke an
mehreren Punkten u¨berpru¨ft. Die Abweichungen liegen innerhalb des akzeptablen Bereichs der gefor-
derten Pra¨zision.
2.6 Der START- und VETO-Za¨hler
Zur Bestimmung des Reaktionszeitnullpunktes werden bei Experimenten mit Schwerionenstrahl zwei
Diamant Streifendetektoren verwendet. Die quadratischen Detektoren (siehe Abbildung 2.7) haben eine
Abmessung von 10 × 10mm und sind symmetrisch zum Target ca. 45 cm strahlaufwa¨rts bzw. strahl-
abwa¨rts angeordnet [Pie05]. Die acht aus polykristallinem Kohlenstoffsubstrat bestehenden Streifen
jedes Detektors haben zur Verminderung von Kleinwinkelstreuung eine Dicke von nur 50 − 60µm
(START) bzw. 110 − 120µm (VETO). Beim Durchgang eines geladenen Teilchens wird im START
Detektor ein Signal mit einer Zeitauflo¨sung von ca. 96 ps generiert . Dieses Signal dient als Referenz
fu¨r die Flugzeitdetektoren TOF und TOFino sowie zur Berechnung der Driftzeit in den MDCs.
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Abbildung 2.7: Die Diamant START bzw. VETO Detektoren (unten) sind in zwei mal vier rechtwinklig
zueinander angeordneten Streifen unterteilt und messen den Durchgang von geladenen Teilchen. Reak-
tionen im Target (obere Abbildung) werden durch die antikoinzidente Messung zwischen den beiden
Detektoren festgestellt. (nicht maßstabsgerecht)
Ereignisse ohne Interaktion der Strahlteilchen mit dem Target werden in Antikoinzidenz vom VETO
Detektor gemessen und mit einer Effizienz pro Detektor von anna¨hernd 98.5% von der Datenaufnahme
ausgeschlossen. Dies reduziert die Totzeit des Datenaufnahmesystems und erlaubt es, Reaktionsraten
im Target von bis zu 107/s zu messen. Das Anordnungsschema der Detektoren und das VETO Prinzip
sind in Abbildung 2.7 verdeutlicht.
2.7 Das Trigger- und Datenaufnahmesystem
Zur Anreicherung der gemessenen Daten mit Ereignissen, die mit hoher Wahrscheinlichkeit Leptonen
aus den seltenen Zerfa¨llen von Vektormesonen enthalten, wird ein mehrstufiges Triggersystem verwen-
det. Die Trigger reduzieren dabei die Menge der aufzunehmenden Daten um bis zu einem Faktor 1000
und vermindern die Totzeit des Datenaufnahmesystems. Bei Schwerionenreaktionen werden bevorzugt
zentrale Kollisionen erwu¨nscht, welche sich durch eine ho¨here Multiplizita¨t in den META Detektoren
auszeichnen. Diese setzt sich aus der Summe der TOFino und TOF Signale zusammen und ist das Kri-
terium fu¨r den Level 1 Trigger. Dabei ist zu beru¨cksichtigen, dass es sich um eine Multiplizita¨t von
Auslesesignalen handelt und diese zudem noch keine Zuordnung zu einer Teilchenspur besitzen. Die
beno¨tigte Zeit fu¨r die Level 1 Trigger Entscheidung liegt bei unter 100 ns und ist damit um ca. einen
Faktor 10 kleiner als die typische Zeit zwischen zwei Reaktionen.
In der zweiten Stufe der Triggerentscheidung (Level 2 Trigger) werden mit schnellen Algorithmen
Leptonenkandidaten identifiziert. Die Kandidatensuche findet auf Basis der Level 1 Entscheidung und
in Echtzeit wa¨hrend der Datenauslese statt. Zuna¨chst werden fu¨r e+/e− charakteristische Signale im
RICH, PreSHOWER und TOF/TOFino Detektor gesucht. Hierzu werden elektronische Bildverarbei-
20 Das HADES-Spektrometer
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung des dreistufigen Trigger- und Datenaufnahmesystems. Die
erste Stufe (Level 1) triggert auf die Multiplizita¨t in den META Detektoren, in der zweiten Stufe (Level
2) werden Leptonenkandidaten gesucht. Die dritte Stufe (Level 3) existiert bisher nur als Softwareemu-
lation.
tungseinheiten (Image Processing Units - IPUs) zur Mustererkennung verwendet. In der Matching Unit
(MU) werden in einem zweiten Schritt RICH Ringe, Flugzeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit (tTOF ≈
7ns) und Signale im PreSHOWER Detektor u¨ber die Orts- und Winkelinformationen der Detektoren
miteinander korreliert. Die Level 2 Trigger Entscheidung beno¨tigt ca. 10µs und trifft auf ca. 1% der Le-
vel 1 getriggerten Ereignisse zu. Um die Level 2 Triggereffizienz zu bestimmen und zur Normierung der
Daten werden Level 1 getriggerte Reaktionen auch unabha¨ngig von der Level 2 Entscheidung zusa¨tz-
lich, mit einer reduzierten Rate, aufgenommen.
Die dritte Triggerstufe (Level 3) basiert auf der geometrischen Korrelation von Drahtmustern in den
Driftkammern mit den Trefferpunkten des RICH und PreSHOWER bzw. TOF Detektors. Der Level 3
Trigger befindet sich zurzeit noch in der Entwicklung, kann jedoch bereits durch Software emuliert wer-
den, was zu einer weiteren Reduktion der akzeptierten Level 2 Ereignisse um den Faktor 10 fu¨hrt.
Die schematische Darstellung des Triggerkonzeptes ist in Abbildung 2.8 aufgezeigt. Typische Werte
zu Triggerraten und den daraus resultierenden aufgenommenen Datenmengen fu¨r die Strahlzeit vom
September 2005 (Ar +KCl bei 1.756AGeV ) finden sich in Tabelle 2.3.
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Level 1 Rate (Spill max.) ≈ 4.2 kHz
Level 2 Rate (Spill max.) ≈ 1.3 kHz
Eventbuilder Rate (Spill max.) ≈ 12 MB/s
Datenrate auf Band ≈ 6.7 MB/s
Reaktionsrate auf Band ≈ 650 Hz
Tabelle 2.3: Typische Trigger- und Datenraten wa¨hrend der Strahlzeit vom September 2005 (Ar+KCl bei
1.756 AGeV). Die hier aufgefu¨hrten Triggerwerte beziehen sich auf das Spillmaximum. Die auf Band
geschriebenen Daten sind u¨ber einen Zeitraum von ca. 5 Minuten gemittelt.
2.8 Spurrekonstruktion und Impulsbestimmung
Die Vieldrahtdriftkammern (MDCs) decken als Spurverfolgungsdetektoren nur einen kleinen Teil der
Teilchentrajektorie ab. Eine kontinuierliche Verfolgung der Teilchenspur ist daher im Gegensatz zu ti-
me projection chambers (TPCs) nicht mo¨glich. Im Wesentlichen kann aus den Messungen jeder Drift-
kammer ein Spurpunkt mit hoher Auflo¨sung rekonstruiert werden. In der Anwendung werden die bei-
den inneren bzw. die beiden a¨ußeren MDCs als Gruppe zusammengefasst. Fu¨r jede Teilchenspur wird
dementsprechend ein so genanntes Spursegment, bestehend aus Position und Richtung vor und nach
dem Magnetfeld, bestimmt. Die Prozedur der Spursegmentanpassung unterteilt sich in den so genann-
ten cluster finder und den segment fitter.
Da keine Detektoren innerhalb des Magnetfeldes positioniert sind, muss der Impuls aus den Informatio-
nen der inneren und a¨ußeren Spursegmente berechnet werden. Hierzu existieren fu¨r mehrere spezielle
Anwendungen drei Impulsrekonstruktionsverfahren, welche auf Grundlage der gemessenen Spurseg-
mente und der bekannten magnetischen Feldsta¨rke (Magnetfeldkarte) die Impulse mit einer theoreti-
schen Auflo¨sung von ca. 1% berechnen ko¨nnen. Im Folgenden wird ein U¨berblick zu den existierenden
Verfahren zur Spurrekonstruktion und Impulsbestimmung gegeben.
2.8.1 Bestimmung der Spursegmente
Die Aufgabe der Spursegmentanpassung ist es, aus den Informationen der ausgelo¨sten Signaldra¨hte und
den dazugeho¨rigen Driftzeiten ti eine Richtungsangabe der Teilchenspur und deren Durchstoßpunkt
durch die Mittelebene der MDC zu bestimmen. Falsche Zuordnungen von Signaldra¨hten aus verschie-
denen Teilchenspuren oder aus Rauschmessungen mu¨ssen dabei vermieden werden. Um die daraus
entstehenden Ambiguita¨ten zu vermindern und eine mo¨glichst gute Ortsauflo¨sung zu erreichen, wur-
den Driftkammern des HADES-Spektrometers fu¨r den Betrieb im sogenannten combined-modus ausge-
legt. Hierbei werden fu¨r die Spursegmentanpassung jeweils zwei Driftkammern (MDC I und MDC II
bzw. MDC III und MDC IV) zu einer Gruppe zusammengefasst. In einem ersten Schritt (cluster-finder)
werden die ausgelo¨sten Signaldra¨hte auf eine gemeinsame Ebene zwischen den beiden Driftkammern
projiziert. Der Projektionsursprung ist dabei die Targetregion, welche in einem Optimierungsverfahren
abgetastet wird. Fu¨r die a¨ußeren Driftkammern dient der Durchstoßpunkt des inneren Segments auf der
kick-surface als Projektionsursprung. Abbildung 2.9 verdeutlicht das Verfahren.
Jeder Draht erho¨ht entlang seiner Projektion ein zweidimensionales Histogramm, das die Geometrie
der Projektionsebene abbildet, um den Wert 1 (siehe Abb. 2.10). Das Maximum der Verteilung aus der
U¨berlagerung der Dra¨hte bestimmt einen Punkt auf der Projektionsebene und somit in Kombinations mit
dem Projektionsursprung eine Richtung. Beide Informationen werden verwendet, um Durchstoßpunkte
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Abbildung 2.9: Schematische Darstellung des Projektionsverfahrens zur Clustererkennung in den Viel-
drahtdriftkammern. Die rot markierten Ebenen zwischen den Driftkammern I und II bzw. III und IV
dienen als gemeinsame Projektionsfla¨che. Als Projektionsursprung dient die Targetregion, sowie der
Schnittpunkt des inneren Segmentes mit der kick plane.
in den beiden Driftkammern zu berechnen (cluster-Punkte). Die Auflo¨sung des cluster-finders liegt im
Bereich von ca. 2mm und bietet damit einen guten Startwert fu¨r das folgende Anpassungsverfahren.
Um die beno¨tigte Ortsauflo¨sung von etwa 100µm pro Spurpunkt zu erreichen, werden zusa¨tzlich zu
den Drahtpositionen die Driftzeitinformationen der MDCs hinzugezogen. Diese werden in einem Mi-
nimierungsverfahren zur Anpassung von Geraden verwendet, welche die Spursegmente zwischen den
inneren bzw. a¨ußeren MDCs beschreiben [Ier02] [Ier03]. Jede gemessene Driftzeit ti1 entspricht geo-
metrisch einem Zylinder mit Radius r1(t1) um die ausgelo¨sten Signaldra¨hte, wobei nicht bekannt ist
ob die Teilchenspur den Signaldraht rechts bzw. links passiert hat. Fu¨r die zur Berechnung von ri1(t
i
1)
notwendige Orts-Zeit Korrelation sind offset-Korrekturen der Driftzeiten und komplexe Simulationen
der Driftzellen no¨tig [Mar05]. Das zu rekonstruierende Spursegment liegt im Idealfall auf der Ober-
fla¨che aller Zylinder, was in der Regel einer eindeutigen Lo¨sung entspricht. Fu¨r jede Richtungs- und
Positionseinstellung der Spursegmente wird im Minimierungsverfahren aus der Orts-Zeit Korrelation
die dazu geho¨rigen Driftzeiten ti,calc1 berechnet und diese mit den gemessenen Driftzeiten t
i
1 verglichen.
Die daraus resultierende χ2-Funktion lautet:
χ2 =
Nwire∑
i
∣∣∣ti1 + tioff − ti,calc1 ∣∣∣2
σ2
ωi. (2.6)
Um Rauschmessungen und u¨berlagerte Messungen anderer Teilchenspuren zu unterdru¨cken wer-
den im Minimierungsverfahren zusa¨tzlich sogenannte tukey-weights verwendet. Hierbei werden Drift-
zeitmessungen ti, die weit außerhalb der normalen Verteilungen liegen, mit einem Wichtungsfaktor
ωi < 1 multipliziert und somit ihre Bedeutung in der χ
2-Funktion reduziert. Eine detailliertere Be-
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Abbildung 2.10: Die Durchstoßpunkte der Teilchenspuren sind in der U¨berlagerung der gefeuerten
Dra¨hte in der Projektionsebene zwischen den inneren Driftkammern klar zu erkennen (links). Die rechte
Abbildung zeigt fu¨r einen dieser sogenannten cluster ein Summenhistogramm, dessen absolute Ho¨he
fu¨r die Identifikation derselben verwendet wird. [AP01].
schreibung des Verfahrens findet sich in [Rus06]. Das Verfahren kann auch im Einzelkammermodus
(single-chamber fit) angewendet werden. Dies ist besonders wichtig fu¨r die spa¨tere Positionsbestim-
mung der Driftkammern (siehe Kapitel 3).
2.8.2 Kick surface Impulsbestimmung
Die Impulsbestimmung des HADES Magnetspektrometers basiert auf der Messung der Ablenkung von
geladenen Teilchen imMagnetfeld. An jedem Punkt imMagnetfeld mit Flussdichte ~B wirkt die Lorentz-
kraft ~F senkrecht zur Impuls- ~p bzw. Geschwindigkeitsrichtung ~v der Teilchen mit Ladung q. Entlang
der Trajektorie mit Weg s ergibt sich dementsprechend eine totale Impulsablenkung ~pkick von:
∆~pkick = ~pout − ~pin =
∫
d~p =
∫
~Fdt =
∫
q[~v × ~B]dt = −q
∫
~B × d~s. (2.7)
Hierbei sind ~pin und ~pout die Impulsvektoren der eingehenden bzw. ausgehenden Teilchen aus dem
Magnetfeld. Da Gleichung 2.7 keine explizite Abha¨ngigkeit vom Impuls entha¨lt, ist ∆~pkick im We-
sentlichen impulsunabha¨ngig. Der Ablenkwinkel ∆Θ zwischen den Vektoren ~pin und ~pout ergibt sich
zu
sin(
∆Θ
2
) =
|∆~pkick|
2 |~p| , (2.8)
wobei gilt: |~pin| = |~pout| = |~p|. Abbildung 2.11 verdeutlicht die Situation.
Da die Ablenkung der Teilchenspuren im toroidialen Magnetfeld des HADES Spektrometers haupt-
sa¨chlich in Polarwinkelrichtung erfolgt, haben die Spursegmente von ~pin und ~pout nur einen geringen
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Abbildung 2.11: Ablenkung eines geladenen Teilchens mit eingehendem Impuls ~pin im Magnetfeld
(Konturlinien). Anhand des Ablenkwinkels ∆Θ und der kick surface Position la¨sst sich der Teilchen-
impuls berechnen. Um eine ho¨here Impulsauflo¨sung zu erreichen werden die Bewegungsgleichungen
an mehreren Stu¨tzpunkten (orangene Punkte) entlang einer angenommenen Teilchentrajektorie gelo¨st
(spline-Methode) bzw. die Trajektorie wird Itterativ durch Lo¨sung der Bewegungsgleichungen mit fes-
ten Schrittla¨ngen im Magnetfeld rekonstruiert (Runge-Kutta-Methode).
Abstand zueinander. Die daraus berechneten na¨hesten Anna¨herungspunkte beschreiben eine Oberfla¨che
in der Mitte des Magnetfeldes, welche als kick surface bezeichnet wird. Aus der Position der Teilchen-
spur auf der kick surface und der META Ortsinformation la¨sst sich der Ablenkwinkel ∆Θ berechnen.
Der Impulsu¨bertrag∆~pkick wird u¨ber eine durch Simulation erstellte Tabelle in Abha¨ngigkeit des Polar-
und Azimuthwinkels Θ und φ bestimmt. Durch Gleichung 2.8 kann der Teilchenimpuls berechnet wer-
den . Die Impulsauflo¨sung der kick surface- bzw. kick plane-Methode ist stark impulsabha¨ngig und reicht
von 3% bis 20% bei hohen Impulsen [Sud07]. Die Methode wird hauptsa¨chlich in Sektoren mit nicht
vorhandenen a¨ußeren Driftkammern verwendet. Daru¨ber hinaus spielt die kick surface eine wesentliche
Rolle bei der Bestimmung der Spursegmente, wie sie in Abschnitt 2.8.1 beschrieben ist.
2.8.3 Spline Impulsbestimmung
Bei dem Vorhandensein von mindestens drei Driftkammern in einem Sektor kann die Impulsbestim-
mung u¨ber die hochauflo¨sende spline-Methode durchgefu¨hrt werden [Rus06] [Rus03]. Die Methode
basiert auf der Lo¨sung der Bewegungsgleichungen auf einer zuvor bestimmten Teilchentrajektorie. Die-
se wird durch Anpassung eines quintischen Splines zwischen den geraden Segmenten der inneren- bzw.
a¨ußeren MDCs approximiert. Als Randbedingungen mu¨ssen die Anpassungen sowohl an die Positionen
der Spurpunkte als auch an deren ersten und zweiten Ableitungen (Richtungen) erfu¨llt sein. Im Gegen-
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satz zur kick surface-Methode ist die Annahme nur einer Ablenkung in Polarwinkelrichtung nicht mehr
no¨tig, was die Pra¨zision der Methode verbessert.
Aus den Bewegungsgleichungen die aus der Lorentzkraft fu¨r jede Koordinatenkomponente folgen, las-
sen sich durch Transformation der Zeitableitungen in Ortsableitungen nach der z-Komponente folgende
Gleichungen erstellen:
p
d2y
dz2
= k(z)
(
Bx
(
1 +
(
dy
dz
)2)
−By dx
dz
dy
dz
−Bz dx
dz
)
(2.9)
p
d2x
dz2
= k(z)
(
−By
(
1 +
(
dx
dz
)2)
+Bx
dy
dz
dx
dz
+Bz
dy
dz
)
(2.10)
mit
k(z) =
√
1 +
(
dx
dz
)2
+
(
dy
dz
)2
. (2.11)
Zur Lo¨sung der Bewegungsgleichungen werden zuna¨chst in a¨quidistanten Absta¨nden entlang der
Splinekurve Punkte definiert. An deren Positionen ko¨nnen die Richtungsableitungen und die Kompo-
nenten des Magnetfeldes (Bx, By, Bz) berechnet werden, die eine Evaluation der Gleichungen 2.9 und
2.10 and den Punkten erlaubt. Die entsprechende numerische Doppelintergration u¨ber die Splinekurve
liefert ein Gleichungssystem fu¨r die Komponenten x und y der Teilchentrajektorie in Abha¨ngigkeit des
Impulses p und den Integrationskonstanten. Durch Minimierung der Absta¨nde zwischen den berechne-
ten Komponenten (x, y)calc und denen der Splinekurve (x, y)spline erha¨lt man den Impuls p entlang der
angenommenen Trajektorie. Um gro¨ßere Abweichungen der Splinekurve von der wahren Teilchenspur
nahe der Magnetspulen zu kompensieren, werden zusa¨tzliche Korrekturen verwendet, welche durch Si-
mulationen berechnet wurden.
Die Impulsauflo¨sung der Methode wurde anhand von GEANT-Simulationen auf 1.2 − 1.5% fu¨r Teil-
chen im Impulsbereich von 200 − 1400MeV/c bestimmt [Rus06]. Als schnelles und hochauflo¨sendes
Verfahren dient der Impuls aus der Spline Methode als pra¨ziser Startwert fu¨r die folgende Runge-Kutta
Methode.
2.8.4 Runge-Kutta Impulsbestimmung
Die Annahme des Spline Verfahrens von geraden Spursegmenten zwischen den inneren bzw. a¨ußeren
Driftkammern ist nur na¨herungsweise korrekt. Abbildung 2.11 zeigt, dass sich das Magnetfeld, wenn
auch nur schwach, auch u¨ber diesen Bereich hinaus ausdehnt. Besonders bei Teilchen mit geringem Im-
puls kann dies zu einer starken Abweichung von einer geraden Spur fu¨hren. Daru¨ber hinaus bietet das
Spline Verfahren kein realistisches Spurmodell, das z.B. Effekte wie sich u¨berschlagende Spuren, große
Ablenkungen in azimuthaler Richtung nahe den Spulen oder den Energieverlust der Teilchen beschrei-
ben kann. Zur pra¨zisen Beschreibung der Teilchenspuren und der daraus folgenden Impulsbestimmung
wird daher das Runge-Kutta Verfahren verwendet.
Die Bewegungsgleichungen, welche aus der Lorentzkraft folgen, werden numerisch gelo¨st. Die dafu¨r
beno¨tigten Startwerte stammen aus der Richtungs- und Ortsinformation des inneren Spursegments und
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dem Impuls und der Polarita¨t aus dem Spline Verfahren. Aus der Lo¨sung der Gleichungen am Start-
punkt kann man den na¨chsten Spurpunkt des Teilchens durch Extrapolation bestimmen. Eine adaptive
Schrittweite gewa¨hrleistet dabei das beste Verha¨ltnis aus Rechenzeit und Pra¨zision. Die Schrittweite
liegt anfa¨nglich bei 50mm und kann zwischen 10 und 200mm variiert werden [Ko¨n06]. Rekursiv wird
auf diese Weise die Teilchenspur rekonstruiert. Aus dem Vergleich zwischen berechneten und gemesse-
nen Spurpunkten la¨sst sich ein Qualita¨tskriterium ableiten, anhand dessen eine Optimierungsprozedur
den besten Impuls ermittelt. Als zusa¨tzliche Parameter werden die gemessenen Spurpunkte innerhalb
der Fehlergrenzen variiert, was die straight line Approximation der Spursegmentanpassung teilweise
korrigieren kann. Nach maximal 11 Iterationen wird die Prozedur beendet und ein χ2-Wert gibt die
Qualita¨t der Trajektorie an.
Das Verfahren erlaubt es, die komplette Teilchenspur vom Target bis zumMETADetektor zu berechnen.
Dies verbessert eindeutig die Auflo¨sung der Vertexbestimmung, welche wesentlich ist bei der Rekon-
struktion von Zerfa¨llen außerhalb der Targetregion.
Kapitel 3
Positionsbestimmung der HADES
Detektoren
Die genaue Kenntnis der Detektorpositionen relativ zueinander und zumMagnetfeld ist eine notwendige
Voraussetzung fu¨r jede Datenanalyse eines Großexperiments in der Kern- und Elementarteilchenphysik.
Die dort verwendeten Algorithmen benutzen die zuvor bestimmten Detektorpositionen zur Teilchen-
spurrekonstruktion und zur Impulsbestimmung. Fehler in der Positionsbestimmung fu¨hren damit zu sys-
tematischen Verschiebungen der Impulsspektren und verschlechtern die mo¨glicheMassenauflo¨sung. Um
die geforderte Massenauflo¨sung von besser als 1% im Bereich der ρ0-Masse zu gewa¨hrleisten [col94],
[Sch95] mu¨ssen die Vieldrahtdriftkammern des HADES Experiments genauer als 100µm zueinander
ausgerichtet sein. Zur Positionsbestimmung von Detektoren kommen in der Regel verschiedene Verfah-
ren zur Anwendung, die sich gegenseitig erga¨nzen oder aufeinander aufbauen. Eine direkte Vermessung
von Detektoren mit der erforderlichen Pra¨zision ist aus mehreren Gru¨nden problematisch:
• Die Detektoren sind in ihrer Meßposition meist unzuga¨nglich fu¨r eine mechanische oder optische
Vermessung.
• Die META-Detektoren und der RICH ko¨nnen auf Grund fehlender Referenzpunkte nur erschwert
von außen vermessen werden.
• Die Vermessung kann nur an der Oberfla¨che der Detektoren stattfinden, die in der Analyse ver-
wendeten Positionen beziehen sich jedoch auf Bereiche im Inneren.
• Eine optische und/oder mechanische Vermessung ist in der Regel sehr zeitaufwa¨ndig und kos-
tenintensiv, da wenig automatisiert werden kann. Zudem ist der Zeitaufwand der nachfolgenden
Datenauswertung ebenfalls vergleichbar hoch.
• Die Vermessung findet in der Regel vor oder nach der eigentlichen Meßperiode des Experiments
statt. Ein Hoch- bwz. Herunterfahren von Magneten und Detektoren (Erwa¨rmung) zu Beginn und
am Ende der Messperiode kann zu Verschiebungen der Detektorpositionen fu¨hren, was schliess-
lich zu systematischen Abweichungen der Positionsmessung fu¨hrt.
Einige dieser Punkte sind zu lo¨sen, indem z.B. die Meßinstrumente direkt in die Detektoranordnung
installiert und automatisiert ausgelesen werden. Dadurch ist eine Vermessung auch wa¨hrend des ei-
gentlichen Experiments mo¨glich. Zur Bestimmung der relativen Abstandsvera¨nderungen zwischen den
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Driftkammerebenen II und III wa¨hrend des Experiments wurde deshalb bei HADES ein sogenanntes
RASNIK-System eingebaut [Pol02]. Dieses optoelektronische Kamerasystem ist dazu ausgelegt, rela-
tive Positions- und Rotationsvera¨nderungen mit einer Pra¨zision von 10µm und 0.01◦ zu messen. Das
System kann auf Grund der Relativmessung jedoch nur zur Korrektur einer absoluten Positionsbestim-
mung verwendet werden.
Es hat sich als geeignet herausgestellt, die Messdaten der Detektoren zu deren Positionsbestimmung
zu verwenden [Blo02]. U¨blicherweise werden speziell Daten aus Teilchenkollisionen ohne Magnetfeld
gemessen. Das daraus resultierende einfache Spurmodell einer Geraden im Raum wird nur noch von
der Trefferauflo¨sung der Detektoren und der Kleinwinkelstreuung beeinflusst. In Abschnitt 3.2.2 und
folgende wird detailliert die Positionsbestimmung der HADES Detektoren mit geraden Teilchenspu-
ren beschrieben. Bei genauer Kenntnis des Magnetfeldes und der Reaktionskinematik, wie es z.B. bei
elastischer Proton-Proton Streuung der Fall ist, ko¨nnen auch Daten mit angeschaltetem Magnetfeld zur
Positionsbestimmung verwendet werden. Umgekehrt kann bei Kenntnis der Detektorpositionen auf die-
se Weise das Magnetfeld kalibriert werden.
Mehrere systematische Probleme in der zuvor verwendeten Methode fu¨hrten zu der kompletten Neu-
entwicklung der Positionsbestimmung, welche in diesem Kapitel beschrieben wird. Die urspru¨ngliche
Prozedur von Hector-Alvarez Pol [Pol02] unterscheidet sich in einigen wesentlichen Verfahren von der
jetzt verwendeten Standardversion. Als kritisch bzw. fehlend haben sich folgende Punkte herausgestellt:
• Die simultane Positionsbestimmung von 3 Driftkammern in einem Sektor mit (11+1) Parametern
in der Minimierungsprozedur.
• Die verwendete Minimierungsfunktion, basierend auf dem Winkel zwischen 3 Spurpunkten, bil-
det kein scharfes Minimum aus.
• Keine Beschra¨nkungen der Parametergrenzen durch Verwendung von unabha¨ngigen Messungen.
• Eine fehlende Prozedur zur Bestimmung der Relativpositionen zwischen den Sektoren.
• Fehlende bzw. ungenu¨gende Prozeduren zur Positionsbestimmungen des RICH sowie der META
Detektoren TOF, TOFino und PreSHOWER.
Die in diesem Kapitel beschriebene neue Methode zur Positionsbestimmung der HADES Detektoren
besteht aus mehreren Prozeduren, die teilweise iterativ wiederholt werden und schematisch in den Ab-
bildungen 3.1 und 3.2 dargestellt sind. Die photogrammetrische Positionsbestimmung der inneren Drift-
kammern (Schritt a) und deren relative Positionsbestimmung mit Teilchenspuren aus der kosmischen
Ho¨henstrahlung (Schritt b) mu¨ssen vor den folgenden Schritten durchgefu¨hrt werden, danach kann die
Reihenfolge variieren (Schritte c-f). Im Folgenden werden, wenn nicht besonders gekennzeichnet, die
einzelnen Schritte zur Positionsbestimmung der HADES Detektoren anhand des Beispiels der Strahlzeit
vom September 2005 (Ar+KCl bei 1.756 AGeV) im Detail beschrieben.
Zur Positionsbestimmung der HADES Detektoren werden die Programme Photomodeler 5.0 zur photo-
grammetrischen Vermessung, sowie Mathematica der Versionen 4.0, 5.0 und 5.2 verwendet. Alle hierzu
entwickelten Programme sind Neuentwicklungen und unabha¨ngig vom Analyseframework HYDRA.
Eine U¨berblick der Methode findet sich in [Sch06a].
29
    
     
   
   	


 	   
                   ﬀ ﬁ ﬂ ﬃ   ﬁ ﬃ 

   
	 !


  "
 
 # $  %
  & ﬂ            ' &            
    
     
     
    
'                   ﬀ ( ) ﬂ  ﬂ   '      ﬁ 
ﬁ  *   +         
Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Prozedur zur Bestimmung der Detektorpositionen: a) Pho-
togrammetrische Vermessung der inneren Driftkammern, b) Relative Ausrichtung der MDC Ebene I zur
MDC Ebene II mit Daten aus der kosmischen Ho¨henstrahlung, c) Ausrichtung des RICH Detektors
relativ zu den inneren Driftkammern mit Leptonen aus Targetreaktionen.
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Prozedur zur Bestimmung der Detektorpositionen: d)
Ausrichtung der a¨ußeren Driftkammern relativ zu den inneren Driftkammern mit Teilchenspuren aus
Targetreaktionen, e) Ausrichtung des TOF- und PreSHOWER-Detektors relativ zu den inneren Drift-
kammern mit Teilchenspuren aus Targetreaktionen, f) Ausrichtung aller Detektoren relativ zum Magne-
ten durch photogrammetrische Vermessung.
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3.1 Photogrammetrische Positionsbestimmung
Photogrammetrie ist auf eine auf Photos basierende Methode zur Vermessung von ausgedehnten Objek-
ten in allen drei Raumrichtungen. Hierzu werden vom zu vermessenden Objekt mindestens zwei Bilder
aus verschiedenen Blickwinkeln beno¨tigt, die in digitaler Form mit einer entsprechenden Software zu-
einander referenziert werden. Die Software errechnet nach der Referenzierung der Bilder die relative
dreidimensionale Position der verwendeten Referenzpunkte zueinander. Durch Eingabe einer vorher be-
stimmten Skalenla¨nge wird ein absoluter Massstab in Metern eingebracht.
Zur photogrammetrischen Vermessung der Detektoren im HADES-Experiment wird eine Canon EOS
350 D digitale Spiegelreflexkamera mit 8 Megapixel Auflo¨sung und einem 20 mm Weitwinkelobjektiv
verwendet. Mit Hilfe der Software Photomodeler der Version 5.2 Pro wird die dreidimensionale Rekon-
struktion der Meßpunkte vorgenommen [Pho03]. Die Prozedur fu¨r die photogrammetrische Vermessung
ist wie folgt:
Schritt 0: Erstellen einer Skala und pra¨parieren der zu vermessenden Objekte mit geeigneten
Markierungen.
Schritt 1: Kalibrierung der Kamera zur Korrektur der Verzeichnungen.
Schritt 2: Aufnahme der Bilder vom zu vermessenden Objekt und der Skala aus verschiedenen
Positionen.
Schritt 3: Importieren der Bilder in die Photomodeler Software und anschließende Qualita¨tse-
lektion.
Schritt 4: Anpassung der Objektmarkierungen in den verschiedenen Ansichten durch Ellipsen.
Schritt 5: Referenzierung der zuvor markierten Punkte zwischen den verschiedenen Ansichten.
Schritt 6: Definieren der Referenzskalenla¨nge fu¨r das Projekt.
Schritt 7: Berechnung der 3D-Punkte.
Schritt 8: Benennung aller 3D-Punkte.
Schritt 9: Exportieren der 3D-Punkte in eine ASCII Datei.
Im Prinzip ko¨nnen beliebige Markierungen wie Ecken/Kanten/Bohrungen usw. verwendet werden. Um
jedoch ein mo¨glichst gute Auflo¨sung zu erreichen und die Zeitdauer der Referenzierung gering zu halten,
werden spezielle Markierungen verwendet. Diese in Abbildung 3.3 gezeigten kreisfo¨rmigen Markierun-
gen werden auf das zu vermessende Objekt aufgebracht. Bei der spa¨teren Referenzierung werden diese
Markierungen einzeln mit Ellipsen angepasst und deren Mittelpunkte bestimmt. Durch die Anpassung
kann eine Auflo¨sung der bestimmten Kreismittelpunkte im Subpixelbereich erreicht werden. Hierzu ist
eine gewisse Mindestanzahl an Pixeln im Kreis no¨tig, die bei einem durchschnittlichen Abstand von
1-3 Metern den minimalen Durchmesser der Kreise bestimmt, welcher zwischen 1.0-1.5 cm liegt. Die
Markierungen werden in drei Gruppen unterteilt. Die sogenannten Referenzmarkierungen werden auf
eigens gefertigten Halterungen fu¨r die Referenzbohrungen der Detektoren aufgebracht. Die Positionen
der Bohrungen sind im lokalen Detektorkoordinatensystem in x- und y-Richtung relativ zum definierten
Detektornullpunkt bekannt. Um die z-Komponente zu bestimmen, mu¨ssen die Detektorebenen bekannt
sein, welche mit den sogenannten Ebenenmarkierungen bestimmt werden. Diese werden direkt auf die
ebene Fla¨che eines Detektors aufgebracht, welche wiederum einen definierten z-Abstand zum Detek-
tornullpunkt haben. Nach Berechnung aller 3D-Punkte und deren Export in Mathematica werden die
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Referenzpunkte in die Ebene der Ebenenpunkte projiziert. Mit Hilfe der Konstruktionspla¨ne kann nun
deren Position relativ zum Nullpunkt des Detektors berechnet werden. Die letzte Gruppe von Markie-
rungen dient der photogrammetrischen Verbindung zwischen mehreren zu vermessenden Objekten, die
eine zu große Ausdehnung fu¨r eine einzige Vermessung haben. Fu¨r alle Detektoren und den Magneten
des HADES-Experiments wurden insgesamt ca. 400 Markierungen verwendet. Ein Bild mit mehreren
Markierungen und einer Skala aus der photogrammetrischen Vermessung der a¨ußeren Driftkammern
und des META (siehe auch [Kli05]) ist in Abbildung 3.3 zusammen mit dem Ergebnis nach der Aus-
wertung von mehreren hundert Aufnahmen gezeigt.
Abbildung 3.3: Die obere Fotografie zeigt einen ru¨ckwa¨rtigen Teil der MDC Ebene IV (Orsay) sowie die
dazugeho¨rigen TOF-Wa¨nde. Die Detektoren wurden mit speziellen Markierungen zur photogrammetri-
schen Vermessung versehen, welche bereits mit der Software PhotoModeler 5.0 bearbeitet wurden. Der
untere Teil der Abbildung zeigt das Resultat von mehreren hundert photogrammetrischen Aufnahmen.
Die Kalibration der Kamera wird mit Hilfe eines Kalibrationsrasters, welches in Abbildung 3.4
dargestellt ist, durchgefu¨hrt. Hierbei wird das Raster von jeder Kantenseite her zweimal photografiert,
wobei die Bilder pro Seite jeweils um 90◦ zueinander gedreht sind. Die Photomodeler Software kennt
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(a) (b)
Abbildung 3.4: (a) Die Abbildung zeigt das zur Kalibrierung der Spiegelreflexkamera verwendete Gitter
im DIN-A0 Format in einer der acht no¨tigen Aufnahmepositionen. (b) Aus der Photogrammetrie rekon-
struierte 3D-Punkte und Fla¨chen des ru¨ckwa¨rtigen Teils des HADES-Spketrometers. Die eingezeichne-
ten Kamerapositionen wurden fu¨r die Vermessung des aus mehreren Teilprojekten zusammengesetzten
Gesamtprojekts verwendet.
die relativen Absta¨nde der auf dem Raster vorhandenen Punkte und kann anhand der am Rand auf-
gedruckten Markierungen die Orientierung des Rasters berechnen. Die Digitalisierungsskala des CCD
Chips, die Fokalla¨nge des verwendeten Objektivs und dessen Verzeichnungen werden von der Software
automatisch berechnet und in eine Kalibrationsdatei gespeichert. Ein Fehlerwert gibt die Qualita¨t der
Kalibration an. Dieser Wert lag bei allen durchgefu¨hrten Kalibrationen durchweg im als optimal ange-
gebenen Bereich von kleiner als 0.02.
Nach Abschluss der Kalibration ko¨nnen die Bilder fu¨r die photogrammetrische Vermessung aufgenom-
men werden. Die Kamerapositionen relativ zum Objekt mu¨ssen dabei nicht gesondert vermessen werden
und ha¨ngen nur von technischen Erwa¨gungen ab, die im Folgenden aufgelistet sind:
• Ein mo¨glichst großer Teil des zu vermessenden Objekts sollte pro Bild aufgenommen werden, um
die spa¨tere Referenzierung zu ermo¨glichen und zu erleichtern.
• Der Abstand zum Objekt sollte mo¨glichst gering sein, um die maximale optische Auflo¨sung zu
erzielen.
• Die Kamerapositionen sollten sich weit mo¨glichst im relativen Winkel zum Objekt unterscheiden,
um die Raumauflo¨sung in alle Richtungen gleich zu gestalten.
• Einzelne Elemente des Objekts mu¨ssen aus mo¨glichst verschiedenen Positionen aufgenommen
werden, um die dreidimensionale Rekonstruktion zu gewa¨hrleisten.
34 Positionsbestimmung der HADES Detektoren
Beispielhaft sind fu¨r die photogrammetrische Vermessung des META und der a¨ußeren Driftkammern in
Abbildung 3.4 die verwendeten Kamerapositionen eingezeichnet.
Die Qualita¨t der 3D-Berechnung der Referenzpunkte steigt mit der Anzahl der Bilder, die von einem
Objekt aus verschiedenen Positionen aufgenommen werden. Jedes dieser Bilder muss mit ca. zwei an-
deren Bildern referenziert werden, damit es in die Berechnung eingehen kann. Es hat sich gezeigt, dass
5-10 Bilder guter Qualita¨t pro Objekt ausreichend sind um, die erforderliche Auflo¨sung zu erreichen.
Um eine gute Bildqualita¨t zu erhalten, ist eine gute Ausleuchtung des Objekts sowie eine stabile Kame-
raposition no¨tig.
Fu¨r die inneren Driftkammern der Ebene 1 wurden fu¨r die Strahlzeit im September 2005 u¨ber 100 Bilder
aufgenommen, von denen schließlich 60 in die Berechnung aufgenommen wurden. Bei 10-12 Referenz-
punkten pro Driftkammer und weiteren Markierungen in der gleichen Gro¨ßenordnung mussten somit
ca. 8000 Punkte angepasst und referenziert werden. Die Anzahl dieser zu referenzierenden Punkte und
der damit verbundene Zeitaufwand beschra¨nken im Wesentlichen die maximale Anzahl an Bildern fu¨r
ein Projekt.
Nachdem die Bilder entsprechend ihrer Qualita¨t selektiert und in die Photomodeler Software importiert
wurden, werden die perspektivisch verzerrten Kreise der Markierungen einzeln mit Ellipsen angepasst.
Die Software berechnet dabei jeweils den Mittelpunkt der Ellipse, welcher durch die Anpassung mit
einer Genauigkeit besser als die Pixelauflo¨sung der Kamera bestimmt werden kann. Dieses Verfahren
ermo¨glicht mit der verwendeten technischen Ausru¨stung eine Positionsbestimmung im Raum mit einer
theoretischen Auflo¨sung von 100µm pro Punkt [Pho03].
Die verschiedenen Bilder eines Objekts werden nun zueinander referenziert, indem identische Markie-
rungspunkte einander zugeordnet werden. Zur Erleichterung der Referenzierung wurden die Markierun-
gen teilweise farblich gekennzeichnet. Um die 3D-Berechnung zu ermo¨glichen, sind diverse Kriterien
fu¨r jeden Markierungspunkt zu erfu¨llen. So ist der Winkel zwischen den Ansichten von entscheidender
Bedeutung, da bei zu kleinem Relativwinkel die Fehler der Berechnung zu groß werden. Dies kann teil-
weise kompensiert werden, indem Markierungspunkte auf mehreren referenzierten Bildern vorhanden
sind. Nachdem eine Ansicht durch eine Mindestanzahl an Markierungspunkten zu den anderen Ansich-
ten referenziert wurde, kann im Prinzip eine automatisierte Routine die restliche Referenzierung u¨ber-
nehmen. Es hat sich jedoch gezeigt, dass bei eng beieinander liegenden Punkten diese Referenzierung
fehlschlagen kann. Um diese Fehlerquelle auszuschließen, wird die 3D-Berechnung aller Markierungs-
punkte u¨blicherweise nach jeder neu referenzierten Ansicht gestartet. Nach der Berechnung wird eine
Tabelle mit allen 3D-Punkten und deren Fehlerwerten angelegt, an welcher falsch referenzierte Punkte
identifiziert werden ko¨nnen.
Nach erfolgreichem Abschluss eines Photomodeler Projekts werden die 3D-Punkte nach ihrer Positi-
on und spa¨teren Verwendung benannt und in eine ASCII-Tabelle zur weiteren Verwendung exportiert.
Abbildung 3.5 zeigt eine Ansicht der rekonstruierten Meßpunkte nach der photogrammetrischen Ver-
messung der inneren Driftkammern (links) und des Magneten relativ zu einer Driftkammer (rechts).
Die inneren Driftkammern wurden bereits durch die Firma Sigma3D mit Hilfe eines Lasertrackers ver-
messen. Die Ergebnisse sind in [Sig02] aufgefu¨hrt. Vergleiche zur photogrammetrischen Vermessung
haben keine relevanten Abweichungen ergeben. Wegen des hohen Kosten- und Zeitaufwandes der Po-
sitionsbestimmung unter Verwendung eines Lasertrackers wurde jedoch davon Abstand genommen und
die hier vorgestellte photogrammetrische Methode etabliert.
3.1. Photogrammetrische Positionsbestimmung 35
(a) (b)
Abbildung 3.5: Aus der Photogrammetrie rekonstruierte 3D-Punkte und Fla¨chen der inneren Driftkam-
mern und Teile des Magnetrings (a) sowie vom ru¨ckwa¨rtigen Teil einer Ebene II Driftkammer und deren
umgebenden Magnetboxen (b). Die Meßdaten werden fu¨r die Relativausrichtung der Driftkammern in
den Ebenen I und II, sowie fu¨r deren Positionierung relativ zum Magneten verwendet.
3.1.1 Berechnung der Detektorpositionen anhand der photogrammetrischen Daten
Die Punktwolke aus der Photogrammetrie liegt zuna¨chst in einem willku¨rlichen Laborkoordinatensys-
tem vor und hat evtl. noch nicht ihre finale Skalierung. Desweiteren sind die Referenzpunkte nicht in der
sogenannten Nullebene des Detektors, welche die x-y-Ebene des lokalen Detektorkoordinatensystems
aufspannt.
In einem ersten Schritt werden in einer Minimierungsprozedur Ebenen an die rekonstruierten Punkte
aus den Ebenenmarkierungen angepasst. Diese Ebenen liegen in einem durch die Konstruktionszeich-
nungen bekannten Abstand parallel zur Nullebene des jeweiligen Detektors. Nach der Anpassung der
Ebenen sind dementsprechend bereits vier (alle drei Eulerwinkel + z-Komponente der Translation) der
sechs Ausrichtungsparameter bekannt. Um auch noch die fehlenden Translationsparamter zu bestim-
men, mu¨ssen zuerst die Referenzpunkte in eine gemeinsame Ebene projiziert werden. Aus praktischen
Gru¨nden wird hierzu die Nullebene, welche in Mitte zwischen den 0◦-Drahtebenen liegt, gewa¨hlt. Aus
den bekannten Relativpositionen der Referenzpunkte (siehe Abb. 3.6 (links)) kann der Detektornull-
punkt bestimmt werden.
Die Berechnungen zur Bestimmung der Rotations- und Translationskomponenten der Detektoren erfol-
gen in einem separaten Mathematica Programm. In Abbildung 3.7 sind die angepassten Ebenen an die
projizierten Referenzpunkte sowie die berechneten lokalen Koordinatensysteme der inneren Driftkam-
mern in einer Ansicht der rekonstruierten Markierungen eingezeichnet. Wie in der Abbildung ersicht-
lich, ist das Meßkoordinatensystem noch nicht auf das HADES-Koordinatensystem ausgerichtet. Dieser
Schritt wird in Abschnitt 3.1.2 beschrieben.
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Abbildung 3.6: Die Referenzpunkte der inneren Driftkammerebenen (links) und des vorderen Teils der
Magnethalterung wurden aus den technischen Zeichnungen entnommen und werden fu¨r die Berech-
nung der lokalen Koordinatensysteme bei der photogrammetrischen Positionsbestimmung beno¨tigt. Der
Abstand zwischen der vorderen Kante der Magnethalterung und des Magnetfeldnullpunktes ist in der
rechten unteren Ha¨lfte angegeben. Nicht alle der angegeben Referenzpunkte sind wa¨hrend den Messun-
gen zuga¨nglich, im Schnitt werden nur 4-5 Punkte fu¨r die Driftkammern verwendet.
3.1.2 Ausrichtung der Detektoren relativ zum Magnetfeld
Das torodiale Magnetfeld des HADES-Spektrometers wurde im Zuge der Diplomarbeit von Thomas
Bretz [Bre99] relativ zu den Spulenka¨sten vermessen. Hierbei wurde eine zylindrische Vorrichtung ent-
lang der mechanischen Symmetrieachse des Magneten montiert. Am Ende eines daran angeschlossenen
rotierbaren Armes mit variabler La¨nge wurde eine 3D-Hallsonde angebracht. Die Messung des Magnet-
feldes wurde entlang mehrerer Teilkreise bei zwei verschiedenen Absta¨nden zur Magnetachse durch-
gefu¨hrt. Die Meßgenauigkeit entlang der Stahlachse betrug ca.±1mm bei einer Ungenauigkeit der Ma-
gnetachse von der Idealposition von unter 0.05mm. Die Abweichungen der Daten von der berechneten
Magnetfeldkarte betragen maximal 1.5% und sollten keinen gro¨ßeren Einfluss auf die Massenauflo¨sung
des Spektrometers haben. Die dreidimensionale Magnetfeldkarte ist somit relativ zur Geometrie des
Magneten vermessen. Da das Magnetfeld in der Analyse als einziges nicht in seiner Position vera¨ndert
wird, definiert es das HADES-Koordinatensystem. Der Ursprung und die Ausrichtung dieses Koordina-
tensystems sind u¨ber die Verknu¨pfung von Magnetfeldkarte und Magnetgeometrie bestimmt. Abbildung
3.6 zeigt eine technische Zeichnung der vorderen Magnethalterung und deren Abstand zum Ursprung
des Koordinatensystems, aus der das Koordinatensystem berechnet werden kann.
Im Vorfeld der Strahlzeit vom September 2005 wurde eine Driftkammer der Ebene 2 (Rossendorf) in
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Abbildung 3.7: Abgebildet sind die aus den photogrammetrischen Messungen der inneren beiden Drift-
kammerebenen rekonstruierten Referenz- (blau) und Ebenenmarkierungen (rot). Aus den bekannten
Positionen der Referenzmarkierungen und durch Anpassung der Detektorebenen an die Ebenenmarkie-
rungen ist es mo¨glich, die lokalen Kammerkoordinatensysteme zu bestimmen. Das zusa¨tzlich einge-
zeichnete globale Koordinatensystem ist noch willku¨rlich von der Photogrammetrie vorgegeben.
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Sektor 3 photogrammetrisch relativ zum Magneten vermessen. Hierbei wurden spezielle Bohrungen
an Referenzpositionen an der ru¨ckwa¨rtigen Seite der Driftkammer mit Markierungen auf Pra¨zisions-
kappen versehen. Mehrere Meßmarken wurden ebenfalls auf der vorderen Magnethalterung platziert.
Diese Halterung ist aus technischen Zeichnungen (siehe Abb. 3.6) genauestens relativ zum Nullpunkt
des HADES Koordinatensystems vermessen. Nach Auswertung der photogrammetrischen Daten ent-
sprechend Abschnitt 3.1.1 la¨sst sich die Position der Driftkammer relativ zum Magneten bestimmen.
Eine dreidimensionale Ansicht der photogrammetrischen Vermessung findet sich in Abbildung 3.5. Aus
der Relativmessung zum Magneten la¨sst sich anhand der technischen Zeichnungen schließlich die Ab-
solutposition der Driftkammer berechnen. Die Driftkammern der Ebene 2 werden bei jeder Strahlzeit
bis an die Kante des Magneten gefahren und sollten auf unter 1mm in z-Richtung [Sch07c] immer die
gleiche Position einnehmen.
3.2 Positionsbestimmung mit Teilchenspuren
Mit der photogrammetrischen Positionsbestimmung konnten die Positionen der Driftkammern innerhalb
der Ebenen I und II relativ zueinander bestimmt werden. Auch war es mo¨glich, die Driftkammerebene II
relativ zum Magnetfeld auszurichten. Die folgenden Prozeduren bestimmen anhand von Teilchenspuren
mit hoher Pra¨zision die Positionierung aller Detektoren zueinander.
Die Positionsbestimmung von Detektoren mit rekonstruierten Teilchenspuren ist ein Verfahren, das von
vielen Experimenten angewandt wird. Mit einem geeigneten Teilchenspurmodell ko¨nnen Residuen zwi-
schen der erwarteten Spur und den gemessenen Auftreffpunkten der Spurverfolgungsdetektoren berech-
net werden. Diese Residuen werden durch einen Algorithmus minimiert, indem die Detektorpositionen
variiert werden. Spuren, die durch das Magnefeld gekru¨mmt sind, ko¨nnen bei genauer Kenntnis der
Magnetfeldkarte fu¨r die Positionsbestimmung verwendet werden. Hierbei muss jedoch die Reaktions-
dynamik genau bekannt sein, was z.B. bei elastischen Streureaktionen von Proton auf Proton der Fall
ist. Um eine Positionsbestimmung auch bei anderen Reaktionen zu gewa¨hrleisten, werden vor jedem
Experiment mit dem HADES Spektrometer spezielle Messungen ohne Magnetfeld durchgefu¨hrt. Als
Spurmodell kann demnach eine Gerade im Raum angenommen werden. Die Abweichung der Teilchen-
spur von der Geraden ergibt sich durch Kleinwinkelstreuung im Medium. Da Teilchenspuren, die aus
Strahl-Target Reaktionen erfolgen, immer nur einen Sektor des HADES Experiments durchdringen,
ko¨nnen diese nur erschwert zur Bestimmung der relativen Position zwischen den Sektoren verwendet
werden. Darum werden zusa¨tzlich zu den geladenen Teilchen aus Strahl-Target Reaktionen Teilchen
aus der kosmischen Ho¨henstrahlung gemessen (sogenannte cosmics). Diese Teilchen durchdringen den
Detektor meist senkrecht zur Strahlachse und ko¨nnen so gleichzeitig in mehreren Sektoren gemessen
werden.
3.2.1 Rekonstruktion und Selektion der Teilchenspuren
Um keine Abha¨ngigkeiten zwischen den Driftkammern zu verursachen werden die Spursegmente fu¨r
jede MDC separat berechnet. Da fu¨r jedes Spursegment mindestens 5 Messungen notwendig sind, wir-
ken sich Hardwarefehler, wie z.B. fehlende Signaldra¨hte wegen defekter Ausleseelektronik, bei der Ein-
zelanpassung stark auf die Effizienz der rekonstruierten Spurpunkte aus. Dies macht es in einigen Fa¨llen,
z.B. bei Ausfall von zwei oder mehr Feldebenen, sogar unmo¨glich, Spurpunkte zu berechnen, was wie-
derum eine Positionsbestimmung dieser Driftkammern ausschließt. Selbst bei ausreichender Anzahl
von Messungen ist die Pra¨zision der Spurpunkte wegen der Einzelanpassung schlechter als bei einer
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kombinierten Anpassung von 2 Driftkammern. Insbesondere hat sich gezeigt, dass die Richtungen der
Spursegmente aus den Einzelanpassungen Systematiken aufweisen, die bislang noch nicht gekla¨rt wer-
den konnten. Als wahrscheinlichste Ursache hierfu¨r gelten Abweichungen in der internen Geometrie
von den technischen Zeichnungen. Aus diesem Grund werden die Richtungen der Spursegmente nicht
im Standardminimierungsverfahren zur Positionsbestimmung der Driftkammern verwendet (Ausnahme
siehe November 2002 Alignment A.1). Die rekonstruierten Spurpunkte werden im lokalen Driftkam-
merkoordinatensystem durch ihre x- und y-Komponente (xchamb, ychamb) dargestellt. Die berechneten
Spurpunkte werden fu¨r jeden Sektor separat als Ntupel-Liste in folgender Form abgespeichert:
{Nevent, Nsector, Nmodule, xchamb, ychamb, xdirchamb, ydirchamb}
• Nevent : Index fu¨r die Reaktionsnummer
• Nsector : Index fu¨r die Sektornummer (0-5)
• Nmodule : Index fu¨r die getroffene MDC Ebene (0-3)
• xchamb : x-Komponente des Spurpunktes im lokalen Kammerkoordinatensystem
• ychamb : y-Komponente des Spurpunktes im lokalen Kammerkoordinatensystem
• xdirchamb : x-Komponente der Spursegmentrichtung im lokalen Kammerkoordinatensystem
• ydirchamb : y-Komponente der Spursegmentrichtung im lokalen Kammerkoordinatensystem
Um die Spurpunkte ~p fu¨r die Positionsbestimmung zu verwenden werden diese zuerst mit einer vorla¨ufi-
gen Geometrie (Rˆ,~t) in das Laborkoordinatensystem transformiert, was zu folgender Darstellung fu¨hrt:
~plab = Rˆ · (xchamb, ychamb, 0) + ~t = (xlab, ylab, zlab) (3.1)
Da bei den meisten Schwerionenreaktionen mehr als ein Teilchen pro Sektor auftritt, mu¨ssen zur
Spurrekonstruktion zuerst die Teilchenspurpunkte in den einzelnen Driftkammern einander zugeordnet
werden (sogenanntes matching). Hierbei wird eine Liste aller mo¨glichen Kombinationen von Spurpunk-
ten der der oder vier Driftkammern in einem Sektor angelegt. Liegen die Spurpunkte einer Kombination
innerhalb eines Tubus mit Radius r, werden die Punkte als rekonstruierte Spur akzeptiert und aus der
Liste der noch zu kombinierenden Spurpunkte entfernt. Der Radiusparameter r wird in jeder Iterations-
stufe der Minimierung neu angepasst und liegt zu Beginn u¨blicherweise bei 50 mm und bei der letzten
Stufe bei 10 mm. Als zusa¨tzliches Kriterium wird die Abweichung der Richtungen der Spursegmente
herangezogen.
Die Prozedur zur Berechnung der Spursegmente der ersten beiden Driftkammerebenen ist auf die Positi-
on des Targets angewiesen. Hierbei wird die Targetposition schrittweise abgetastet um die bestmo¨gliche
Position fu¨r die Anpassung des Spursegments zu bestimmen (siehe auch 2.8.1). Teilchenspuren aus Se-
kunda¨rzerfa¨llen oder Reaktionen außerhalb des Targets haben ihren Ursprung oft weit entfernt von der
abgetasteten Targetregion und weisen nach der Bestimmung der Spursegmente Systematiken auf. Um
diese Systematiken auszuschließen, wird als zusa¨tzliches Kriterium verlangt, dass der minimale Abstand
der Teilchenspuren zum Targetmittelpunkt innerhalb eines Radius Rtarg um diesen liegt.
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Aus kinematischen Gru¨nden treffen die meisten Teilchen im Bereich kleiner Polarwinkel auf die Drift-
kammern. Um bei der spa¨teren Minimierungsprozedur eine Gleichgewichtung aller Bereiche der Drift-
kammern zu gewa¨hrleisten, wird die Anzahl der verwendeten Teilchenspuren pro Fla¨che konstant ge-
halten. Hierzu wird ein reckteckiges Raster u¨ber die (xchamb, ychamb)-Verteilung einer Driftkammer
gelegt. Pro Rasterfeld wird nur eine Spur fu¨r die Minimierung akzeptiert. Typische Rastergro¨ßen fu¨r die
letzte Stufe der Minimierungsprozedur liegen im Bereich 200 mal 200 Felder, was auf dem Bereich der
Driftkammern ca. 20000 selektierten Teilchenspuren entspricht. Eine Teilchenspurdichteverteilung der
Driftkammern, gemessen ohne Magnetfeld, und ein verwendetes Raster zur Normierung der Fla¨che sind
in Abbildung 3.8 aufgezeigt.
Speziell fu¨r Spuren aus der kosmischen Ho¨henstrahlung, welche aus zufa¨lligen Richtungen auf die De-
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Abbildung 3.8: a) Typische Dichteverteilung von rekonstruierten Spuren in einer Driftkammer. Im nied-
rigen Polarwinkelbereich werden bei SIS Energien die meisten Teilchen emittiert (Ar+KCl, September
2005). b) Um die Dichteverteilung und durch Hardwaredefekte bedingte Strukturen (siehe a)) auszuglei-
chen wird ein Gitter mit je einer Spur pro Zelle eingefu¨hrt (exemplarisch mit 100× 100 Zellen).
tektoren treffen, wurde eine abgewandelte Prozedur fu¨r die Berechnung der Spursegmente entwickelt.
Hierbei werden die Spurpunkte aus gegenu¨berliegenden META Detektoren zur Bestimmung der not-
wendigen Projektionsrichtung verwendet, die Anpassung der Spursegmente erfolgt danach wie zuvor.
Die geometrische Akzeptanz des Spektrometers fu¨r kosmische Teilchen ist im Vergleich zu Strahl-Target
Reaktionen relativ gering. Als Triggerkriterium wurde dabei eine Koinzidenzmessung aus gegenu¨ber-
liegenden TOF-Sektoren verlangt, was gleichzeitig die rekonstruierten Spuren in den Driftkammern auf
sich gegenu¨berliegende Sektoren einschra¨nkt [Pac03]. Es ist somit nicht mo¨glich, allein mit den Da-
ten der kosmischen Strahlung die Positionen aller Sektoren zueinander zu bestimmen. Da die Statistik
der Teilchenspuren aus der kosmischen Ho¨henstrahlung relativ gering und deren Verteilung u¨ber die
Driftkammern gleich verteilt ist, wird kein zusa¨tzliches Raster zur Normierung auf die Detektorfla¨che
beno¨tigt. Die Selektion der Teilchenspuren erfolgt in a¨hnlicher Weise wie die bereits beschriebene Me-
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thode fu¨r Spuren aus Strahl-Target Reaktionen. Die Spurpunkte aus sich gegenu¨berliegenden Driftkam-
mern der Ebenen I und II werden durch Anpassung von Geraden im Raum zu Teilchenspuren zusam-
mengefasst. Der Unterschied zur vorherigen Methode ist, dass auch Spuren akzeptiert werden, welche
nur in drei Driftkammern einen Spurpunkt besitzen. Diese Reduktion der Spurkriterien verdoppelt in
etwa die Statistik fu¨r die rekonstruierten Spuren aus der kosmischen Ho¨henstrahlung.
3.2.2 Positionsbestimmung der inneren Driftkammern
Nach der separaten photogrammetrischen Vermessung der MDC Ebenen I und II ist es notwendig deren
Relativpositionen zueinander zu bestimmen. Hierzu werden die rekonstruierten Teilchenspuren der kos-
mischen Ho¨henstrahlung verwendet. Entsprechend des verwendeten Ereignis-Triggers auf koinzidente
Signale in gegenu¨berliegenden TOF-Sektoren liegen die rekonstruierten Teilchenspuren in den MDC-
Sektorkombinationen 1-4, 2-5 und 3-6 vor. In Abbildung 3.9 sind gemessene und in den Sektoren 1 und
4 rekonstruierte Teilchenspuren aus der kosmischen Ho¨henstrahlung abgebildet. Diese Spuren werden
fu¨r das Minimierungsverfahren in zwei Klassen eingeteilt, je nachdem ob drei oder vier Spurpunkte
vorhanden sind. Im Fall von vier Punkten pro Spur werden Geraden aus den Spurpunkten der Drift-
kammerebene zwei gebildet und deren Schnittpunkte mit den Driftkammern der Ebene I berechnet. Der
Abstand zwischen den gemessenen Spurpunkten der Ebene I und den berechneten Schnittpunkten aus
den Geraden wird als Residuum fu¨r die Minimierung verwendet. Hierbei wird u¨ber alle Spuren und u¨ber
die beiden inneren Spurpunkte summiert. Im Fall von drei Spurpunkten wird die Gerade jeweils aus den
beiden a¨ußeren Punkten gebildet und deren Schnittpunkt mit der Ebene des mittleren Spurpunkts be-
rechnet. Die Residuen werden dann wie zuvor berechnet.
Die Position und Rotation der Driftkammerebene I wird nun variiert, bis die Summe aller gebildeten
Residuen minimal ist, wobei die Position der Driftkammerebene II als Referenz dient und somit fix
bleibt. Da die Ralativpositionen der Driftkammern innerhalb der inneren MDC-Ebenen durch die pho-
togrammetrische Vermessung bereits bekannt sind, werden diese jeweils zu einer Gruppe zusammenge-
schlossen. Hierbei werden die Transformationen der Driftkammern relativ zur MDC Sektor 1, Ebene 1
bestimmt.
Alle Driftkammerspurpunkte liegen sowohl im Labor- als auch im lokalen MDC-Koordinatensystem
vor. Dies vermeidet unno¨tige Transformationen der Spurpunkte der MDC Ebene II, welche als Referenz-
ebene nicht in ihrer Position vera¨ndert wird. Fu¨r die Minimierungsprozedur werden die Spurpunkte der
MDC Ebene 1 folgendermaßen vom lokalen Kammerkoordinatensystem (cham) in das Laborkoordina-
tensystem (lab) transformiert:

 pxlabpylab
pzlab


︸ ︷︷ ︸
~plab(~v,
~t)
= Rˆ (α, β, γ)︸ ︷︷ ︸
~v
·

 pxchampycham
0


︸ ︷︷ ︸
~pcham
+

 txty
tz


︸ ︷︷ ︸
~t
(3.2)
Hierbei ist Rˆ (α, β, γ) die Eulerrotationsmatrix
Rˆ (α, β, γ) =

 cos(α) cos(γ)− cos(β) sin(α) sin(γ) cos(γ) sin(α) + cos(α) cos(β) sin(γ) sin(β) sin(γ)− cos(β) cos(γ) sin(α)− cos(α) sin(γ) cos(α) cos(β) cos(γ)− sin(α) sin(γ) cos(γ) sin(β)
sin(α) sin(β) − cos(α) sin(β) cos(β)

 (3.3)
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und ~t der Translationsvektor, welcher vom Ursprung des Koordinatensystems zum physikalischen
Zentrum der Driftkammer zeigt. Die Parameter (α, β, γ) und (tx, ty, tz) bestimmen dabei Ausrichtung
und Position der Driftkammerebenen relativ zum HADES Laborkoordinatensystem. Der Winkel α defi-
niert die erste Rotation um die z-Achse, β die zweite Rotation um die x-Achse, und γ die dritte Rotation
wiederum um die z-Achse.
Diese Transformation wird direkt nur fu¨r die Referenzkammer (Sektor 1, Ebene 1) durchgefu¨hrt. Alle
u¨brigen Kammerpositionen der Ebene 1 ergeben sich danach aus den vorher berechneten Relativtrans-
formationen zur Referenzkammer wie folgt:
~plab(~v,~t) = Rˆ(~v) ·
(
Rˆrel · ~pcham + ~trel
)
+ ~t (3.4)
Die Eulermatrix Rˆrel rotiert dabei das lokale Koordinatensystem der entsprechenden Driftkammer
in die Relativposition zur Referenzkammer, wa¨hrend der Translationsvektor ~trel die Verschiebung des
Koordinatenursprungs bestimmt.
Abbildung 3.9: Rekonstruierte Teilchenspuren aus der kosmischen Ho¨henstralung in den inneren beiden
Driftkammern. Die beiden Abbildungen zeigen aus unterschiedlichen Perspektiven gemessene Spur-
punkte und die dazugeho¨rigen Teilchenspuren in den Sektoren 1 und 4 der MDC Ebenen I und II (Sep-
tember 2005).
3.2.3 Minimierungsprozedur fu¨r die inneren Driftkammern
Wa¨hrend der Minimierungsprozedur wird pro Iteration, d.h. einer Parametereinstellung, die Rotations-
matrix nur zu Anfang bestimmt und danach jeweils komponentenweise auf die Spurpunkte im Kammer-
koordinatensystem angewandt. Nach Abschluss der Transformation liegen alle Spurpunkte der inneren
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Abbildung 3.10: Residuen zwischen den gemessen Trefferpunkten der angegebenen Ebene I Driftkam-
mer und den berechneten Durchstoßpunkten von Geraden, die aus den korrespondierenden Trefferpunk-
ten der Ebene II berechnet wurden als Funktion der y-Koordinate im Kammerkoordinatensystem der
Ebene I MDC. Die Residuen in x und y der drei Sektorkombinationen sind im lokalen Kammerkoordi-
natensystem der Ebene I dargestellt.
Driftkammern im Laborkoordinatensystem vor. Wie eingangs erwa¨hnt, werden aus den a¨ußeren Spur-
punkten Geraden im Raum berechnet und diese mit den dazwischenliegenden Driftkammerebenen ge-
schnitten. Die Absta¨nde der daraus resultierenden Schnittpunkte ~pcalc von den gemessenen Spurpunkten
~phit ergeben ein Residuum fu¨r die folgende Optimierung. Die Summe der Residuen u¨ber alle Sektor-
kombinationen i, Teilchenspuren j und Spurpunkte k ergibt das Qualita¨tsmaß F fu¨r eine Einstellung der
Parameter ~v = (α, β, γ) und ~t = (tx, ty, tz), welches sich unter Verwendung der Transformationsglei-
chungen 3.2 und 3.3 sowie Gleichung 3.4 folgendermaßen berechnet:
F
(
~v,~t
)
=
Nseccomb∑
i=1
Ntracks∑
j=1
Nhits∑
k=1
∣∣∣~pi,j,kcalc (~v,~t)− ~pi,j,khit (~v,~t)∣∣∣2
σ2i,j,k
(3.5)
Die Parameter ~v = (α, β, γ) und ~t = (tx, ty, tz) im globalen Minimum der Funktion F
(
~v,~t
)
definieren die optimale Ausrichtung der MDC-Ebene 1 relativ zur MDC-Ebene 2. Das Minimum im
6-dimensionalen Parameter Phasenraum wird mit Hilfe eines Nelder-Mead-Simplex-Algorithmus ge-
sucht, welcher in Mathematica 5.0 implementiert ist [Mat03]. Nach Abschluss der Minimierung wird
die Prozedur evtl. mehrfach wiederhohlt, wobei die Kriterien zur Selektion der Teilchenspuren immer
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Abbildung 3.11: Residuen zwischen den gemessen Trefferpunkten der angegebenen Ebene I Driftkam-
mern und den berechneten Durchstoßpunkten von Geraden, die aus den korrespondierenden Treffer-
punkten der Ebene II berechnet wurden. Die Residuen in x und y der drei Sektorkombinationen sind im
lokalen Kammerkoordinatensystem der Ebene I dargestellt. Entsprechend 3.2.3 wurden die Verteilungen
mit zwei Gaußfunktionen angepasst, deren Parameter jeweils angegeben sind.
scha¨rfer werden und die Gesamtanzahl der Spuren schrittweise erho¨ht wird. Sind die A¨nderungen der
Optimierungsparameter kleiner als 50µm in den Translationsparametern, wird die Prozedur abgeschlos-
sen.
Die gleichzeitige Verwendung von Spuren aus allen drei Sektorkombinationen stabilisiert die Mini-
mierung wesentlich. Bei Verwendung von nur einer Sektorkombination sind die Spuren relativ parallel
zueinander. Die daraus gebildeten Residuen sind dementsprechend wenig sensitiv auf Positionsvaria-
tionen senkrecht zur Haupteinfallsrichtung. Die Residuen fu¨r alle sechs Sektoren sind nach Abschluss
der Minimierungsprozedur als Funktion des y-Wertes im lokalen Kammerkoordinatensystem in Abbil-
dung 3.10 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass keine wesentlichen Strukturen vorhanden sind, welche
bei einer falschen Verschiebung bzw. Rotation der MDCs auftauchen mu¨ssten. Die Projektionen der Re-
siduen sind in Abbildung 3.11 aufgezeigt. Die resultierenden Verteilungen wurden mit der Summe aus
zwei Gaußfunktionen angepasst, da es nicht gaußfo¨rmige Verbreiterungen auf Grund der Kleinwinkel-
streuung und der Spurpunktanpassung gibt. Die mittleren Abweichungen der Residuen von 0 liegen wie
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gefordert unterhalb von 100µm.
3.2.4 Positionsbestimmung der a¨ußeren Driftkammern
Zur Positionsbestimmung der a¨ußeren Driftkammern werden keine Teilchenspuren aus der kosmischen
Strahlung verwendet, da zum einen die MDC Ebenen III und IV nicht auf einer gemeinsamen Halte-
rung befestigt sind, wie es bei den beiden ersten Ebenen der Fall ist, und zum zweiten die Statistik
der Teilchenspuren aus der kosmischen Strahlung in diesen Driftkammern relativ gering ist. Stattdessen
werden Teilchenspuren aus Targetreaktionen verwendet, die aus speziellen Messungen bei ausgeschal-
tetem Magnetfeld stammen. Das Spurmodell dieser Teilchenspuren ist wiederum eine Gerade im Raum.
Die Gerade wird durch die beiden Spurpunkte der MDC Ebenen I und II bestimmt, welche nach Ab-
schluss der relativen Positionsbestimmung entsprechend Abschnitt 3.2.3 zueinander ausgerichtet sind.
Rekonstruierte gerade Teilchenspuren aus mehreren Reaktionen sind fu¨r einen Sektor exemplarisch in
Abbildung 3.12 eingezeichnet. Die Schnittpunkte der Geraden mit den MDC Ebenen III und IV werden
wie im vorherigen Verfahren mit den gemessenen Spurpunkten verglichen, indem Residuen aus den ge-
messenen Spurpunkten ~phit und den berechneten Schnittpunkten ~pcalc berechnet werden. Die Summe
dieser Residuen u¨ber alle selektierten Spuren ergibt das Qualita¨tsmaß fu¨r die Positionsbestimmung der
a¨ußeren Driftkammern, welches sich folgendermaßen berechnet:
F
(
~v,~t
)
=
Ntracks∑
j=1
∣∣∣~pjcalc(~v,~t)− ~pjhit(~v,~t)∣∣∣2
σ2j
(3.6)
Die Minimierung von F
(
~v,~t
)
durch Variation der sechs Variablen ~v = (α, β, γ) und ~t = (tx, ty, tz)
erfolgt, separat fu¨r jede der (6 · 2) a¨ußeren Driftkammern auf die gleiche Weise, wie in Abschnitt 3.2.3
beschrieben. Die Position der MDC Ebenen III und IV ist damit relativ zu den beiden inneren MDC
Ebenen bestimmt.
In den Abbildungen 3.13 und 3.14 werden nach den Positionsbestimmungen exemplarisch die Re-
siduen der a¨ußeren Driftkammern des Sektors 1 in Abha¨ngigkeit des Azimuthwinkels φ und des Polar-
winkels Θ gezeigt. Die Residuen in x und y berechnen sich im lokalen Koordinatensystem der a¨ußeren
Driftkammern aus den gemessenen Trefferpunkten und den Durchstoßpunkten von Geraden, die aus
den Segmenten der inneren Driftkammern der gleichen Teilchenspur bestimmt wurden. Die Verteilun-
gen zeigen in Abha¨ngigkeit des Polar- und Azimuthwinkels nur geringe systematische Abweichungen,
deren Ursachen bisher nicht vollsta¨ndig gekla¨rt sind.
Die projizierten Verteilungen der Residuen in ∆x und ∆y zeigen, wie im vorherigen Abschnitt auch,
eine klare Abweichung von der Normalverteilung. Aus diesem Grund wurden die Residuen ebenfalls
mit jeweils zwei Gaußfunktionen mit den Parametern (µ1, σ1) und (µ2, σ2) angepasst. Auch hier sind
die Residuen unterhalb von 100µm. Die unterschiedlichen Verteilungsbreiten sind auf die Ausrichtung
der Signaldra¨hte in den MDCs zuru¨ckzufu¨hren, welche auf eine mo¨glichst gute Ortsauflo¨sung in Polar-
winkelrichtung ausgelegt sind.
3.2.5 Positionsbestimmung der META Detektoren
Der META besteht pro Sektor aus den drei Detektorkomponenten TOF, TOFino und PreSHOWER. Die
technischen Beschreibungen dieser Detektoren finden sich in Kapitel 2. Die Ortsauflo¨sungen dieser De-
tektoren liegen in der Gro¨ßenordnung cm und sind damit im Vergleich zu den 100µm der Driftkammern
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Abbildung 3.12: Rekonstruierte Teilchenspuren zur Positionsbestimmung der Detektorpositionen aus
Messungen ohne Magnetfeld (Ar+KCl, September 2005). Eingezeichnet sind gemessene Spurpunkte
und deren Spurrichtungen (Pfeile) aller vier Vieldrahtdriftkammern (MDC) aus Sektor 1 sowie die Vek-
toren zum Nullpunkt der Detektorebenen (blau) nach Ausrichtung der Detektoren. Die Position der
a¨ußeren Driftkammern (gru¨n) wird in Abha¨ngigkeit der fixierten inneren Driftkammern (rot) bestimmt.
relativ groß. Da es sich bei den META-Detektoren nicht um prima¨re Spurverfolgunsdetektoren handelt,
muss ihre Positionsbestimmung auch nicht die gleiche Pra¨zision aufweisen wie bei den Driftkammern.
TOFino und PreSHOWER bilden einen Verbund im Polarwinkelbereich von 18◦ < Θ < 45◦ und
werden geometrisch jeweils als eine Ebene behandelt. Die 64 Szintillatoren jedes TOF Sektors sind hin-
gegen in einer bogenfo¨rmigen Anordnung in 8er Gruppen zu insgesamt acht Modulen zusammengefasst
(siehe Abbildung 2.5). Aus diesem Grund wird jedes TOF Modul als eigene Ebene beschrieben, dessen
relative Anordnung zu den restlichen Modulen durch die technischen Zeichnungen gegeben ist. Da die
Trefferpunkte auf jedem TOF Rod entsprechend Gleichung 2.4 bestimmt werden, fließt die Kalibration
des Detektors in die entsprechende x-Position mit ein. Fu¨r die Kalibration wird jedoch die relative Po-
sitionierung der MDCs und des TOF vorrausgesetzt. Es ist daher ersichtlich, dass die x-Positionen der
TOF Rods nicht zur Positionsbestimmung verwendet werden ko¨nnen.
Die Prozedur zur Positionsbestimmung wird daher in zwei Phasen unterteilt. Zuerst werden Teilchen-
spuren aus den inneren Driftkammern mit TOF Treffern korreliert. Lediglich hierzu wird die x-Position
der TOF Rods verwendet, was jedoch auf Grund der großen Korrelationsfenster keinen Einfluß auf
das weitere Verfahren hat. Die Teilchenspuren werden in 64 Gruppen entsprechend den (8 × 8) TOF
Rods unterteilt. Jeder dieser 64 parallelen TOF Rods wird durch eine Gerade beschrieben. Die Rela-
tivpositionen zueinander sind durch die technischen Zeichnungen gegeben und werden nicht gesondert
bestimmt. Aus dem minimalen Abstand d der korrelierten Teilchenspuren mit den Geraden der TOF
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Abbildung 3.13: Residuen zwischen den gemessen Trefferpunkten der Ebene III, Sektor 1 und den
berechneten Durchstoßpunkten von Geraden, die aus den korrespondierenden Segmenten der inneren
Driftkammern berechnet wurden. Die Residuen in x und y sind im lokalen Kammerkoordinatensystem
der Ebene III in Abha¨ngigkeit des Azimuthwinkels φ und des Polarwinkels Θ dargestellt. Die projizier-
ten Verteilungen wurden mit jeweils zwei Gaußfunktionen mit den Parametern (µ1, σ1) und (µ2, σ2)
angepasst.
Rods wird ein Residuum F berechnet, welches von fu¨nf Parametern abha¨ngt. Diese spalten sich auf in
die drei Eulerwinkel (α, β, γ) der Rotationsmatrix sowie die y- und z-Komponente des Translations-
vektors (im lokalen Koordinatensystem der MDCs) ~t fu¨r jeden TOF Sektor. Aus der Minimierung von
F (α, β, γ, y, z) erha¨lt man die entsprechenden fu¨nf Parameter.
In einem zweiten Schritt wird die fehlende Komponente des Translationsvektors parallel zu den TOF
Rods ermittelt. Hierzu werden zuna¨chst die na¨hesten Anna¨herungspunkte zwischen den rekonstruier-
ten Teilchenspuren aus den inneren MDCs und der Geraden der TOF Rods berechnet. Die Randpunkte
jedes TOF Rods bestimmen im Idealfall die Grenzen des Rods. Die Mitte zwischen den Randpunkten
definiert somit den Nullpunkt in x-Richtung des TOF Rods. Aus den Mittelwerten aller 64 Nullpunkte
kann somit ein stabiler Nullpunkt des entsprechenden TOF Sektors berechnet werden. Abbildung 3.15
verdeutlicht das beschriebene Verfahren.
Abbildung 3.16 zeigt die Residuen zwischen den TOF Trefferpunkten und den berechneten Schnittpunk-
ten der inneren Spursegmente mit dem TOFDetektor nach Abschluß der beidenMinimierungsverfahren.
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Abbildung 3.14: Residuen zwischen den gemessen Trefferpunkten der Ebene IV, Sektor 1 und den
berechneten Durchstoßpunkten von Geraden, die aus den korrespondierenden Segmenten der inneren
Driftkammern berechnet wurden. Die Residuen in x und y sind im lokalen Kammerkoordinatensystem
der Ebene IV in Abha¨ngigkeit des Azimuthwinkels φ und des Polarwinkels Θ dargestellt. Die projizier-
ten Verteilungen wurden mit jeweils zwei Gaußfunktionen mit den Parametern (µ1, σ1) und (µ2, σ2)
angepasst.
Wegen der fehlenden Kalibrierung des TOF zeigt sich eine klare Struktur in den∆x-Residuen, wa¨hrend
die von der Kalibration unabha¨ngigen y-Komponenten davon nicht betroffen sind.
Zur Positionsbestimmung des PreSHOWER Detektors werden die gleichen Methoden verwendet wie
bei den a¨ußeren Driftkammern in Abschnitt 3.2.4 beschrieben. Die Unterschiede bestehen lediglich
darin, dass die Auflo¨sung der PreSHOWER Pads relativ zu den Driftkammern schlechter ist und eine
diskrete Struktur aufweisen. Entsprechend sind, wie in Abbildung 3.17 zu sehen, die Residuen zwischen
PreSHOWER Spurpunkten und den Schnittpunkten von MDC Segmenten mit der PreSHOWER Ebene
vergleichsweise breit und rechteckfo¨rmig. Bei genu¨gend großer Statistik spielen diese Effekte fu¨r die
Positionsbestimmung jedoch keine Rolle, da hier lediglich die Mittelwerte eingehen.
Die Ausrichtung des TOFino Detektors relativ zum PreSHOWER Detektor erfolgt ausschließlich durch
die technischen Zeichungen. Dies ist no¨tig, da der TOFino Detektor praktisch keine eigene Ortsauflo¨sung
besitzt und daher eine Positionsbestimmung durch Teilchenspuren ausgeschlossen ist.
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Abbildung 3.15: Die Positionsbestimmung des TOF Detektors erfolgt in zwei Phasen mit Hilfe von
Teilchenspuren aus Messungen ohne Magnetfeld (Ar+KCl, September 2005). Die eingezeichneten re-
konstruierten Teilchenspuren und deren Spurpunkte der inneren Driftkammern sind entsprechend der
ersten Phase der Positionsbestimmung nur mit einem TOF Rod verbunden (gru¨ne Punkte). Aus den
berechneten Randpunkten (blau) wird die Verschiebung des Rods ermittelt.
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Abbildung 3.16: Residuen zwischen den gemessen Trefferpunkten des TOF Detektors (Sektor 1) und
den berechneten Durchstoßpunkten von Geraden, die aus den korrespondierenden Segmenten der inne-
ren Driftkammern berechnet wurden. Die Residuen in x und y sind im lokalen Koordinatensystem des
TOF in Abha¨ngigkeit des Azimuthwinkels φ und des Polarwinkels Θ dargestellt. Durch den Einfluss
der time-of-flight Kalibration sind die Residuen in x-Richtung nicht zentriert (siehe Text).
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Abbildung 3.17: Residuen zwischen den gemessen Trefferpunkten des PreSHOWER Detektors (Sektor
1) und den berechneten Durchstoßpunkten von Geraden, die aus den korrespondierenden Segmenten der
inneren Driftkammern berechnet wurden. Die Residuen in x und y sind im lokalen Kammerkoordina-
tensystem des PreSHOWER in Abha¨ngigkeit des Azimuthwinkels φ und des PolarwinkelsΘ dargestellt.
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3.3 Ausrichtung des RICH Detektors
Einer der wichtigsten Detektoren zur Elektronen/Positronen Identifikation im HADES Experiment ist
der Ring Imaging CHerenkov Detektor (RICH) (siehe Abschnitt 2.2). Hierzu ist es no¨tig, die Spur-
segmente der inneren Driftkammern mit den identifizierten Ringen des RICH geometrisch einander
anzupassen (sogenanntes RICH-MDC matching). Im Gegensatz zu MDC, PreSHOWER und TOF lie-
fert der RICH Detektor jedoch keine Positionsangaben der Teilchenspuren. Lediglich der Polar- und
Azimuthwinkel relativ zur Mittelachse des Detektors werden durch die Ringposition auf der Auslesee-
bene bestimmt. Dementsprechend findet die Anpassung der MDC Segmente an die RICH Ringe durch
den Vergleich der Polar- und Azimuthwinkel der beiden Detektoren statt.
Um diverse Untergrundquellen von Teilchen in der Simulation nachzustellen ist die Kenntnis der RICH
Ortsposition ebenfalls von Interesse. Hierbei spielt im Wesentlichen die z-Komponente entlang der
Strahlachse eine Rolle, welche durch die Rekonstruktion mit Teilchenspuren einer durch die Konstruk-
tionszeichnungen bekannten RICH Austrittsfolie bestimmt werden kann.
3.3.1 Richtungsausrichtung des RICH
Die Residuenverteilungen ∆Θ = ΘMDC − ΘRICH und ∆φ = φMDC − φRICH sind als Funktion
des Azimuthwinkels φ in Abbildung 3.18 vor der Ausrichtung des Detektors gezeigt. Die glatte, kosi-
nusfo¨rmige Struktur der Residuen deutet auf eine globale Rotation des RICH Detektors relativ zu den
Driftkammern hin. Zur Korrektur dieser Abweichungen werden die Residuen der Verteilungen∆Θ und
∆φ minimiert, indem die Geometrie des RICH Detektors relativ zu den MDCs rotiert wird.
In einer ersten Stufe wird zuna¨chst der leicht asymmetrische hadronische Untergrund der Verteilungen
in einem 2σ Fenster um das gaußverteilte Leptonensignal weggeschnitten. Um die unterschiedlichen
Verschiebungen zu beru¨cksichtigen, wird diese Operation fu¨r jeden Sektor separat durchgefu¨hrt. Da
Winkel nicht direkt durch eine Rotationsmatrix transformiert werden ko¨nnen, werden die Winkelinfor-
mationen von RICH und MDC zur Verwendung in der Minimierungsprozedur in Richtungsvektoren
umgewandelt: (Θ, φ) → (x, y, z). Die Summe u¨ber alle Spuren N der Differenzen der Richtungsvek-
torkomponenten dient schließlich als Minimierungsgro¨ßeM und wird wie folgt berechnet:
M(α, β, γ) =
N∑
i=1
(xMDC − x′RICH)2
σ2x
+
(yMDC − y′RICH)2
σ2y
+
(zMDC − z′RICH)2
σ2z
(3.7)
Hierbei sind die rotierten Komponenten (x′RICH , y
′
RICH , z
′
RICH) der RICH-Vektoren mit den urspru¨ng-
lichen Komponenten (xRICH , yRICH , zRICH) u¨ber die Euler Rotationsmatrix Rˆ (α, β, γ) durch

 x′RICHy′RICH
z′RICH

 = Rˆ (α, β, γ) ·

 xRICHyRICH
zRICH

 (3.8)
miteinander verbunden. Die Minimierung der Gro¨ßeM erfolgt entsprechend den vorherigen Abschnit-
ten 3.2.3 und 3.2.4 durch einen Nelder-Mead Simplex Algorithmus [Mat03]. Das Ergebnis nach ei-
ner globalen Rotation aller RICH Sektoren zeigt, dass diese nicht im Stande ist, die Struktur in den
Residuenverteilungen vollsta¨ndig zu entfernen. Es kann angenommen werden, dass die RICH interne
Geometrie ebenfalls geringe Abweichungen gegenu¨ber den Konstruktionszeichnungen aufweist. Somit
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Abbildung 3.18: Residuenverteilungen in ∆θ und ∆φ der RICH-MDC Anpassung in Abha¨ngigkeit
des Azimuthwinkels phi (links) und in der Projektion (rechts) vor Ausrichtung des Detektors. Die glatte
kosinusfo¨rmige Verteilung deutet hauptsa¨chlich auf eine globale Verdrehung des RICH Detektors relativ
zu den Driftkammern hin. Die Anpassung der projizierten Verteilungen erfolgte mit Gaußfunktionen,
deren Parameter µ und σ jeweils angegeben sind.
muss jeder RICH Sektor separat nach obigem Verfahren ausgerichtet werden. Die fu¨r jeden Sektor kor-
rigierte Residuenverteilung in Abbildung 3.19 weist anna¨hernd keine Strukturen in Abha¨ngigkeit des
Azimuthwinkels φ mehr auf. Daraus resultiert, dass die Breiten der Verteilungen um mehr als 20 %
im Vergleich zu vorher verbessert werden konnten. Dies erlaubt es, in der Leptonenanalyse die wich-
tigen Schnitte zur e+/e−-Identifikation pra¨ziser zu setzen und damit den hadronischen Untergrund zu
reduzieren.
3.3.2 Ortsbestimmung des RICH
Zur Analyse von experimentellen Daten ist die Kenntnis der RICH Ortsposition relativ zu den Driftkam-
mern irrelevant, da dieser wie bereits erwa¨hnt lediglich Winkelinformationen liefert und somit nur die
Rotation von Belang ist. Fu¨r die genaue Implementierung in die Simulation werden dennoch die Orts-
koordinaten des RICH Detektors beno¨tigt. Es hat sich gezeigt, dass dies insbesondere fu¨r Experimente
mit einem Flu¨ssigwasserstofftarget (LH2) notwendig ist. Durch die große Ausdehnung des Targets in
z-Richtung (l = 5 cm) finden einige Reaktionen zu weit strahlaufwa¨rts statt. Die folgenden Reaktions-
produkte treffen dann mit erho¨hter Wahrscheinlichkeit auf Konstruktionselemente des RICH Detektors
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Abbildung 3.19: Residuenverteilungen in ∆θ und ∆φ der RICH-MDC Anpassung in Abha¨ngigkeit des
Azimuthwinkels phi (links) und in der Projektion (rechts) nach Ausrichtung jedes einzelnen Sektors
relativ zu den Driftkammern. Die Anpassung der projizierten Verteilungen erfolgte mit Gaußfunktionen,
deren Parameter µ und σ jeweils angegeben sind.
und erzeugen δ-Elektronen. Um diesen Effekt in der Simulation nachzustellen, ist eine Ausrichtung des
RICH Detektors in z-Richtung relativ zur Targetposition no¨tig. Hierzu kann die durch Teilchenspuren
rekonstruierte RICH-Austrittsfolie mit einer Dicke von ca. 100 µm verwendet werden. Die Position
der Folie ist durch die Konstruktionszeichnungen bekannt, kann aber wegen etwaigen Auswo¨lbungen
nur mit einer Pra¨zision von ca. 1 mm angegeben werden. Abbildung 3.20 zeigt die durch die inneren
Driftkammern rekonstruierte Austrittsfolie, anhand deren Position die Verschiebung des RICH bestimmt
werden kann.
3.4 Targetrekonstruktion
Die Positionsbestimmung des Targets vor dem Beginn der Spurrekonstruktion ist wegen des in Abschnitt
2.8.1 beschriebenen Verfahrens zur Spursegmentanpassung no¨tig. Nach Abschluss der Positionsbestim-
mung fu¨r die inneren Driftkammern der Ebenen I und II kann mittels der geraden inneren Spursegmente
eine Targetrekonstruktion vorgenommen werden. Hierzu werden die na¨hesten Anna¨herungspunkte zwi-
schen den Spursegmenten und einer Geraden, welche die Strahlachse definiert, berechnet. Die resultie-
renden Vertices definieren das Target. Die Strahlachse kann bei der Bestimmung sowohl in der Position
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Abbildung 3.20: Rekonstruktion der RICH Austrittsfolie sowie des VETO Detektors und dessen Schutz-
folie.
als auch in der Richtung variieren. Als optimale Ausrichtung wird diejenige gewa¨hlt, bei der die Target-
positionen aus den unabha¨ngigen Bestimmungen aus allen sechs Sektoren am besten u¨bereinstimmen.
Das Verfahren ist im Detail in [Sch06a] dargestellt.
3.5 Proton-Proton elastische Streureaktionen
Das Forschungsprogramm des HADES Experimentes umfasst neben den Schwerionenmessungen auch
die Messungen von elementaren Reaktionen [Sep04]. So wurden in den Jahren 2003 (Sep03), 2004
(Jan04), 2006 (Apr06) und 2007 (Apr07) Experimente mit Proton-Proton Reaktionen mit kinetischen
Strahlenergien von 1.0GeV , 1.25GeV , 2.0GeV , 2.2GeV und 3.5GeV durchgefu¨hrt. Die physikali-
sche Zielsetzung dieser Experimente ist es unter anderem, einige der elementaren Produktionswirkungs-
querschnitte zur Normierung der Schwerionendaten zu bestimmen. Die Daten dienen ausserdem dazu,
die Detektorkalibrationen und das Spurverfolgungssystem besser zu verstehen und eventuell neu zu ka-
librieren. Dies beinhaltet neben der Bestimmung der Detektorpositionen, welche die Impuls- und Win-
kelauflo¨sung im Wesentlichen beeinflusst, auch die Eichung des Magnetfeldes. Wie bereits in Abschnitt
3.2.2 erwa¨hnt, eignet sich hierfu¨r besonders die genau bekannte Kinematik von elastischen Streure-
aktionen, wie sie auch in Proton-Proton Sto¨ßen stattfindet. Abbildung 3.21 zeigt die Kinematik von
elastischen pp-Reaktionen im Labor- und cm-System. Aus Gru¨nden der Impuls- und Energieerhaltung
gelten fu¨r die beiden gestreuten Protonen mit den Emissionswinkeln in azimuthaler Richtung φ1 bzw.
φ2 sowie in polarer Richtung Θ1 bzw. Θ2 folgende Gleichungen:
∆φ = φ1 − φ2 = 180.0◦ (3.9)
und
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Abbildung 3.21: Kinematik von elastischen Proton-Proton Sto¨ßen im Laborsystem a) und im cm-System
b).
1
γ2cm
= tan(Θ1) · tan(Θ2). (3.10)
Hierbei ist γcm der Lorentzfaktor, der aus der kinetischen Strahlenergie Ekin und der Ruhemasse
der Protonen vonm0 = 938.27GeV/c
2 wie folgt berechnet wird:
βcm =
√
Ekin + 2Ekinm0c2
Ekin + 2m0c2
(3.11)
γcm =
1√
1− β2
. (3.12)
Anhand des Beispiels der Proton-Proton Strahlzeit vom September 2003 bei 1.0GeV werden Ergeb-
nisse der Analyse von elastisch gestreuten Protonen nach der Positionsausrichtung vorgestellt. Da die
photogrammetrische Vermessung der inneren Driftkammern erst fu¨r die Strahlzeit vom September 2005
durchgefu¨hrt wurde und zudem die Anzahl der gemessenen Teilchenspuren aus der kosmischen Ho¨hen-
strahlung in den ersten Strahlzeiten relativ gering ist, konnte keine optimale Positionsausrichtung der
inneren Driftkammern gewa¨hrleiset werden. Mit den Proton-Proton Strahlzeiten vom April/Mai 2007
stehen nach der Datenkalibration jedoch in Zukunft bessere U¨berpru¨fungsmo¨glichkeiten zur Verfu¨gung.
Abbildung 3.22 zeigt fu¨r selektierte Reaktionen mit zwei gemessenen Spuren den Polarwinkel Θ2 als
Funktion des Polarwinkels Θ1 der anderen Spur. Die eingezeichnete Kurve wurde mit Hilfe von Glei-
chung 3.10 nach entsprechender Umstellung nach Θ2 berechnet, wobei 1/γ
2 mit Gleichung 3.12 zu
0.6524 bestimmt wurde.
Die gute U¨bereinstimmung der Daten mit dem theoretischen Verlauf la¨sst sich auch in der Auf-
tragung von 1/γ2 als Funktion des Polarwinkels Θ in Abbildung 3.23 zeigen. Bei einer eventuellen
Kippung der Driftkammern relativ zur bestimmten Strahlachse sollten Abweichungen vom horizon-
talen Verlauf zu erkennen sein. Die Projektionen dieser Verteilungen auf 1/γ2 sowie die Differenzen
der Azimuthwinkel entsprechend Gleichung 3.9 sind in Abbildung 3.24 zusammengefasst. Die klei-
nen Abweichungen von den theoretischen Werten ko¨nnen durch die vorher beschriebenen Probleme
der Positionsbestimmung der inneren Driftkammern erkla¨rt werden. Weitere Analysen von elastischen
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Abbildung 3.22: Elastisch gestreute Protonen zeigen eine klar erkennbare Struktur in der Auftragung
der Polarwinkel Θ1 vs. Θ2. Selektiert wurden Ereignisse mit zwei gemessenen Teilchenspuren in p +
p-Reaktionen bei 1.0 GeV aus der Strahlzeit vom September 2003. Die eingezeichnete Kurve (blau)
beschreibt den theoretischen Kurvenverlauf nach Gleichung 2.7.
Streureaktionen finden sich in [Rus06] und [Spa05].
Bisher wurden die Daten aus Proton-Proton Streureaktionen lediglich zur U¨berpru¨fung der oben
beschriebenen Positionsbestimmung verwendet. In Zukunft sollen die Daten, wie bereits erwa¨hnt, auch
direkt in die Prozeduren eingefu¨gt werden. So ko¨nnen strahlzeitunabha¨ngige Parameter wie die internen
Verschiebungen der Drahtebenen in den Driftkammern, welche fu¨r bestimmte Systematiken verantwort-
lich sind, fixiert werden. Entsprechende Verfahren befinden sich bereits in der Erprobung.
3.6 Zusammenfassung und Ausblick
Die hier vorgestellten Methoden und Prozeduren zur Positionsbestimmung der HADES-Detektoren sind
Neuentwicklungen und basieren auf keinen der vorher entwickelten Programme. Die Kombination aus
photogrammetrischer Positionsbestimmung und der Verwendung sowohl von Daten aus der kosmischen
Ho¨henstrahlung wie auch Daten aus Strahl-Target Reaktionen erlaubt eine Stabilisierung der Minimie-
rungsprozeduren und die relative Positionsbestimmung aller HADES Detektoren zum Magneten, wel-
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cher das HADES Koordinatensystem aufspannt. Die berechneten Residuen befinden sich unterhalb des
geforderten Wertes von 100µm. Das gezeigte Verfahren wurde bisher in teils abgewandelten, speziell
angepassten Varianten fu¨r die Strahlzeiten vom November 2002 A.1 (C+C bei 2.0 AGeV), September
2003 (p+p bei 2.0 GeV), Januar 2004 (p+p bei 2.0 GeV), August 2004 (C+C bei 1.0 AGeV), September
2005 (Ar+KCl bei 1.756 AGeV), April 2006 (p+p bei 1.25 GeV) und April 2007 (p+p bei 3.5 GeV und
d+p bei 1.25 AGeV) angewendet. Fu¨r eine zuku¨nftige Erweiterung bzw. Verbesserung der Positionsbe-
stimmung bieten sich folgende Punkte an:
• Vermessung der inneren und a¨ußeren Driftkammern mit einem Lasertracker mit einer intrinsi-
schen Auflo¨sung von ca. 10µm. Alternativ die Vermessung mit der vorhandenen photogramme-
trischen Methode.
• Verwendung der Daten aus der kosmischen Ho¨henstrahlung zur Positionsbestimmung der a¨ußeren
Driftkammern.
• Variation des cosmic-Triggers um Korrelationen von mehreren Sektorenpaaren außer den direkt
gegenu¨berliegenden zu erhalten.
• Direkte Verwendung der Daten aus elastischen Proton-Proton Streureaktionen zur Positionsbe-
stimmung.
Neuere Messungen und Berechnungen zeigen, dass die interne Geometrie einiger Driftkammern um
teils 500µm von den Sollwerten abweicht. Dies ist mit hoher Wahrscheinlichkeit die Ursache fu¨r die
gezeigten Strukturen innerhalb der Residuenverteilungen. Die Abweichungen fu¨hren zu systematischen
Verschiebung der fu¨r die Positionbestimmung verwendeten Spurpunkte, was wiederum zur systemati-
schen Verschiebung der Detektoren fu¨hrt. Momentane Untersuchungen deuten darauf hin, dass dies die
Hauptursache fu¨r die Abweichungen der Impulsauflo¨sung vom Designwert ist. Um die interne Geo-
metrie festzulegen wird ein neues Verfahren zur Positionbestimmung entwickelt, welches ebenfalls die
Ausrichtung und Verschiebung der Drahtebenen beru¨cksichtigt. Erste Ergebnisse sind vielversprechend
und zeigen eine Verminderung der Systematiken bei der Spurrekonstruktion.
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Abbildung 3.23: Das Produkt aus tan(Θ1) und tan(Θ2) von zwei elastisch gestreuten Protonen ist auf
Grund der Energie- und Impulserhaltung konstant und entspricht 1/γ2 des Teilchenstrahls. Aufgetragen
als Funktion des PolarwinkelsΘ1 eines der gestreuten Protonen la¨sst sich eine eventuelle Falschausrich-
tung der Detektoren nachpru¨fen. Die eingezeichneten Linien fu¨r jede Sektorkombination entsprechen
dem erwarteten 1/γ2-Wert von 0.6524 bei 1.0GeV Strahlenergie.
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Abbildung 3.24: Fu¨r jede Sektorkombination sind die Differenzen der Azimuthwinkel φ1 − φ2 und
1/γ2 = tan(Θ1) · tan(Θ2) von zwei elastisch gestreuten Protonen aufgetragen. Die Strahlenergie be-
trug 1.0GeV , was einem 1/γ2-Wert von 0.6524 entspricht. Die Verteilungen sind mit Gaußfunktionen
angepasst, deren Parameter µ und σ jeweils in den Abbildungen angegeben sind.
Kapitel 4
Energieverlustkalibrierung der HADES
Driftkammern
Die Teilchenidentifikation von Hadronen fand beim HADES Experiment bisher ausschließlich u¨ber
den Einsatz der beiden Flugzeitwa¨nde TOF und TOFino in Kombination mit der Impulsmessung statt
[Rus06] [Zum05]. Beide Detektoren verfu¨gen u¨ber eine ausreichend gute Zeit- und Energieverlust-
auflo¨sung, um Pionen und Protonen bis zu Impulsen von ca. 800 MeV/c (700 MeV/c TOFino) zu se-
parieren. Fu¨r die Identifikation von geladenen Kaonen ist diese Auflo¨sung jedoch weitestgehend unzu-
reichend. Lediglich im TOF Bereich ko¨nnen K+-Mesonen mit einem Signal zu Untergrund Verha¨ltnis
von ca. 1-2 [Sad05] direkt nachgewiesen werden. Im Vergleich zum TOF Detektor besitzt die TOFino
Flugzeitwand eine um mehr als den Faktor 2.5 schlechtere Zeit- und Energieverlustauflo¨sung. Dieser
Umstand verhinderte bisher eine Identifikation von geladenen Kaonen in diesem Bereich der HADES
Akzeptanz.
Mit dem Experiment vom September 2005 wurde mit Ar +KCl bei 1.756 AGeV das bisher schwer-
ste Stoßsystem mit dem HADES Spektrometer gemessen. Die daraus resultierenden verha¨ltnisma¨ßig
großen Teilchenspurdichten im niedrigen Polarwinkelbereich des TOFino fu¨hren zu ha¨ufigen Mehr-
fachtreffern in einem TOFino Paddle. Auf Grund der einseitigen Signalauslese jedes TOFino Paddles
sind bei Mehrfachtreffern die Flugzeit- und Energieverlustinformationen nicht mehr eindeutig einer Spur
zuzuordnen, was letztendlich den Verlust der Information bedeutet. Abbildung 4.1 zeigt fu¨r Ar +KCl
Reaktionen bei 1.756 AGeV die mit Hilfe des PreSHOWER Detektor gewonnene Multiplizita¨tsvertei-
lung fu¨r die TOFino Paddles. Daraus la¨sst sich berechnen, dass in ca. 65 % der Fa¨lle mindestens zwei
Spurkandidaten einem TOFino Paddle zugeordnet werden konnten. Ohne zusa¨tzliche Teilchenidentifi-
kationsmo¨glichkeit kann lediglich der Impuls und die Polarita¨t dieser Spuren bestimmt werden.
Aus den oben genannten Gru¨nden ist es ersichtlich, dass eine von den Flugzeitwa¨nden unabha¨ngige In-
formation zur Teilchenidentifikation notwendig ist, um zum einen diese im Falle von Doppeltreffern im
TOFino u¨berhaupt zu ermo¨glichen, und zum anderen geladene Kaonen im vollen Akzeptanzbereich mit
gutem Signal zu Untergrund Verha¨ltnis zu identifizieren. Letzteres ist ein notwendiges Kriterium, um
φ-Mesonen im ExperimentAr+KCl imK+K−-Kanal u¨ber das invarianteMassenspektrum zu identifi-
zieren (siehe Abschnitt 5.13). Bereits in [Mar05] konnte prinzipiell gezeigt werden, dass die sogenannte
Time over Threshold (ToT) Messung der HADES Vieldrahtdriftkammern (MDC) als Maß fu¨r den Ener-
gieverlust verwendet werden kann. Neben der Teilchenidentifikation u¨ber Impuls und Geschwindigkeit
ist die Messung des spezifischen Enegieverlustes ein weiteres bewa¨hrtes Verfahren. Im Wesentlichen ist
der Energieverlust pro Wegla¨nge dE/dx eines geladenen Teilchens eine Funktion der Geschwindigkeit.
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Abbildung 4.1: Multiplizita¨t in den TOFino Paddels in der Strahlzeit vom September 2005 (Ar+KCl bei
1.756 AGeV). In ca. 65 % gibt es mehr als eine Korrelation zwischen einem PreSHOWER Treffer und
dem selben TOFino Paddle.
Somit ko¨nnen Teilchen mit gleichem Impuls anhand des unterschiedlichen dE/dx-Wertes voneinander
separiert werden.
U¨blicherweise wird zur Energieverlustmessung die Ho¨he des im Detektor ausgelo¨sten Signals bzw.
dessen Integral bestimmt. Diese Werte sind in der Regel direkt proportional zum Energieverlust des
Teilchens. Die Signalho¨henmessung findet im HADES Experiment z.B. in den TOF und TOFino De-
tektoren ihre Anwendung. Wie in Abschnitt 2.1 erwa¨hnt, kann die Elektronik der MDCs des HADES
Experiments zusa¨tzlich zur Driftzeit der Elektronen auch die Breite des gemessenen Signals, jedoch
nicht dessen Ho¨he oder Integral bestimmen. Dieser Umstand fu¨hrt zu einem nichtlinearen Verhalten
zwischen der gemessenen Gro¨ße ToT und dem erwu¨nschten Energieverlust dE/dx. Die Signalbreite ToT
bestimmt sich aus der Zeit, welche das Signal u¨ber der eingestellten Schwelle liegt (leading-edge, trai-
ling edge). Abbildung 4.2 a) zeigt schematische Signale der Driftkammern mit gleicher Basisbreite aber
unterschiedlicher Amplitude, deren ToT Werte an einer Schwelle (threshold) berechnet werden. Abbil-
dung 4.2 b) verdeutlicht den bereits erwa¨hnten nichtlinearen Zusammenhang zwischen der Amplitude
und der Breite des Signals ToT u¨ber der Schwelle.
Zur Reduktion von Kleinwinkelstreuung wurden die HADES Driftkammern mit einer mo¨glichst gerin-
genMassenbelegung konzipiert [Gar98] [Bok02]. Dies behinhaltet neben der geringen Dicke von 3-6 cm
auch, dass jede Driftkammer lediglich aus sechs Auslesedrahtebenen besteht (siehe 2.1). Bei vier MD-
Cs pro Sektor ergibt sich daraus eine Gesamtzahl von ca. 24 Messungen pro Teilchenspur. Die Anzahl
der Messungen wird zum einen von der Zelleffizienz der Driftkammern von ca. 95 % und zum anderen
vom Einfallswinkel der Teilchenspuren in die Driftzellen bestimmt. Bei steilen Einfallswinkeln ko¨nnen
zwei benachbarte Zellen gleichzeitig getroffen werden und so die Anzahl der Messungen erho¨hen. Die
geringe Wegla¨nge der Teilchenspuren im Driftgas und die im Vergleich zu anderen Experimenten ge-
ringe Anzahl von Einzelmessungen beschra¨nken im Wesentlichen die erreichbare Auflo¨sung der MDC
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Abbildung 4.2: a) Frei generierte Signale mit gleicher Basisbreite, aber unterschiedlicher Amplitude.
Der Zeitbereich, in dem die Signale u¨ber der eingestellten Schwelle (threshold) liegen, definiert die
Gro¨ße ToT (Time over Threshold). b) Die Amplitude des Signals zeigt als Funktion von ToT ein nicht-
lineares Verhalten.
Energieverlustmessung. Trotz der Tatsache, dass das Konzept der HADES Vieldrahtdriftkammern und
des Spurverfolgungssystems auf eine mo¨glichst kleine Massenbelegung aufbauen und die Messung des
Energieverlustes nicht vorgesehen war, ist es mo¨glich, die vom TOF/TOFino System unabha¨ngige MDC
dE/dx Information als wichtige PID Methode zu etablieren [Sch07a] [Sch07b] [Lan08]. Die dazu not-
wendigen Verfahren und Korrekturen werden im Folgenden im Detail vorgestellt.
4.1 Korrektur und Normierung
Das inhomogene elektrische Feld innerhalb der Driftzellen sowie die durch variierende Einfallwinkel
und Einfallspositionen folgenden verschieden langen Segmente der Teilchenspuren in den Driftzellen
verursachen bei gleichem dE/dx unterschiedliche ToT-Signale. Diese unerwu¨nschte Abha¨ngigkeit ha¨ngt
im Wesentlichen von der Geometrie der Teilchenspur in der Driftzelle ab und kann durch eine entspre-
chende Parametrisierung korrigiert werden (siehe auch Abbildung 4.7). Zur Beschreibung der Spurgeo-
metrie in der Driftzelle wird diese zur Vereinfachung auf eine Ebene projiziert. Abbildung 4.3 verdeut-
licht die verwendete Parametrisierung der Teilchenspur durch den Einfallswinkel α und den na¨chsten
Abstand zum Auslesedraht d in der schematisch dargestellten Driftzelle in der Projektion parallel zum
Auslesedraht. Beide Gro¨ßen sind nach der Kalibrierung der Driftkammern mit hoher Pra¨zision u¨ber die
Spursegmentanpassung verfu¨gbar (siehe Abschnitt 2.8.1). Die Aufgabe besteht nun darin, fu¨r jeden Pa-
rametersatz (α, d,MDC) eine Abbildung des gemessenen ToT-Wertes auf eine gemeinsame Skala zu
finden. Hierzu bietet es sich an, auf den theoretischen Bethe-Bloch Energieverlust zu normieren. Dieser
Schritt erlaubt zum einen, die Energieverlustkurven aller Teilchen zu verwenden, zum anderen ergibt
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sich eine Konsistenz mit den simulierten Daten wie in Abschnitt 4.1.1 gezeigt wird.
Fu¨r die Berechnung des Bethe-Bloch Wertes ist es von No¨ten die Ladung, die Geschwindigkeit bzw.
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung einer Driftzelle der HADES Vieldrahtdriftkammern (MDC).
Jede Teilchenspur (blau) wird zur Korrektur des Energieverlustsignals fu¨r jeden Driftkammertyp para-
metrisiert durch den Einfallswinkel α und die ku¨rzeste Entfernung der Spur zum Auslesedraht d.
den Impuls und die Masse des Teilchens zu kennen. Das HADES Magnetspektrometer in Kombination
mit den Flugzeitwa¨nden liefert diese Informationen unabha¨ngig von dem zu normierenden ToT-Wert
der Driftkammern. Der Bethe-Bloch Energieverlust fu¨r relativistische Teilchen wird durch Gleichung
4.1 beschrieben.
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z - die Ladung des einfallenden Teilchens
Z,A - die Kernladungs- und Massenzahl des Gases
me - die Elektronenmasse
re - der klassische Elektronenradius
NA - Avogadro-Zahl
I - eine fu¨r das Gas charakteristische Ionisationskonstante
δ - Dichtekorrekturterm
Dabei ist Tmax die maximale kinetische Energie, die auf ein freies Elektron in einem einfachen Stoß
u¨bertragen werden kann:
Tmax =
2mec
2β2γ2
1 + 2γme/M + (me/M)2
(4.2)
M - Masse des stoßenden Teilchens
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Exemplarisch ist der Energieverlust als Funktion von βγ fu¨r Myonen in Abbildung 4.4 aufgezeigt. Der
Bereich um das Minimum wird mit Teilchen bei SIS Energien bevo¨lkert.
Um u¨ber einen mo¨glichst großen Impuls- und Energieverlustbereich Korrekturwerte zu erhalten, wer-
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Abbildung 4.4: Der Energieverlust pro Fla¨chenbelegung von Myonen in Kupfer wird hier in einem
Impulsbereich von neun Gro¨ßenordnungen dargestellt. Zu sehen sind der Energieverlust durch Ionisation
mit und ohne Dichtekorrekturterm und die kritische Energie, an der der Beitrag zum Energieverlust
durch Strahlungsprozesse dem Beitrag durch Ionisation entspricht [Hag02].
den mit Hilfe der Flugzeitinformationen von TOF und TOFino sowie den gemessenen Impulsen Pro-
tonen u¨ber graphische Schnitte selektiert. Mit den Gleichungen 4.1 und 4.2 ko¨nnen mit der damit be-
kannten Masse fu¨r das Gasgemisch der HADES Driftkammern die Energieverlustwerte dE/dxcalc fu¨r
jeden Protonenimpuls im Bereich von ca. 200-3000 MeV berechnet werden. Die Daten werden unter-
teilt bezu¨glich des Einfallswinkels α und des Abstandes d der Teilchenspuren vom Signaldraht und dem
MDC Typ (MDC I-IV). Die Einteilung fu¨r α erfolgt in 5◦-Schritten und beginnt bei α = 90◦, was einem
senkrechten Einfall in die Driftzelle entspricht. Mit Schrittweiten von ∆d = (100, 100, 200, 225) µm
fu¨r die vier unterschiedlichen Driftzellengro¨ßen wird die Gesamtzahl der Unterteilungen im Abstand
vom Signaldraht konstant bei 40 gehalten.
Die berechneten dE/dxcalc-Werte werden fu¨r jeden Driftkammertyp (MDC I-IV) und geometrische
Konstellation (α, d) in Abha¨gigkeit des gemessenen ToT-Wertes in ein zweidimensionales Histogramm
eingetragen. Exemplarisch sind diese Verteilungen fu¨r jeden Driftkammertyp in Abbildung 4.5 fu¨r nahe-
zu senkrechten Einfall der Teilchenspuren in die Driftzellen und dem na¨hesten Abstand zum Signaldraht
dargestellt. Aus den Breiten der Verteilung zeigt sich sofort, dass die ToT-Auflo¨sung der Einzelmessung
nicht ausreichend ist, um eine Aussage u¨ber den Energieverlust zu treffen. Da die ToT-Verteilungen
fu¨r jeden dE/dxcalc-Wert in guter Na¨herung einer Normalverteilung folgen, kann dies jedoch durch
die Berechnung des Mittelwertes aus allen korrigierten Messungen einer Teilchenspur stark verbessert
werden. Die Mittelwertbildung kann nicht u¨ber dE/dxcalc erfolgen, da diese Gro¨ße einer Landauver-
teilung folgt. Dementsprechend mu¨ssen alle zusammengeho¨rigen Messungen zuna¨chst in ein gemein-
sames ToT-Normsystem abgebildet werden. Die Festlegung auf das Normsystem (MDC I, αN = 90
◦,
dN = 0.0mm) erfolgte willku¨rlich und hat nur geringen Einfluss auf die Mittelwertbildung.
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Zur Berechnung der Korrekturfunktion fu¨r jede Geometrie (α, d, MDC) werden zuna¨chst die Vertei-
lungen dE/dxcalc vs. ToT in Schnitten von dE/dxcalc auf die ToT-Achse projiziert und deren Maxima
durch Anpassung von Gaußfunktionen bestimmt. Die Position und Breite (µ, σ) der Anpassungsfunktio-
nen sind zusa¨tzlich in Abbildung 4.5 eingezeichnet. Die Maxima werden durch die empirisch bestimmte
Funktion 4.3 bzw. deren inversen Funktion 4.4 angepasst. Fu¨r alle verwendeten Einfallswinkel bei na-
hem Abstand zum Signaldraht bzw. fu¨r alle Absta¨nde vom Signaldraht bei nahezu senkrechtem Einfall
der Teilchenspur in die Driftzelle sind die Ergebnisse in Abbildung 4.6 fu¨r den Driftkammertyp MDC
I (GSI) dargestellt. Es zeigt sich, dass die vier Parameter Anpassungen mit den Funktionen 4.3 und 4.4
fu¨r alle Geometrien gut die Daten beschreiben kann.
dE/dx = f(ToT ) = 10[(ToT−par0)/par1]
1/par2 − par3 (4.3)
ToT = f−1(dE/dx) = par0 + par1 ∗ [log10 (dE/dx+ par3)]par2 (4.4)
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Abbildung 4.5: Der aus dem Impuls berechnete Bethe-Bloch Energieverlust von selektierten Protonen
als Funktion der gemessenen Signalbreite ToT. Die vier Bilder zeigen Beispiele der Verteilungen fu¨r die
vier Driftkammertypen mit senkrechtem Einfall in die Driftzelle und Spuren nahe am Signaldraht. Die
Maxima der Verteilungen wurden in MDC dE/dx Schnitten durch Anpassungen mit Gaußfunktionen
bestimmt. Die Kalibrationsfunktion fu¨r die entsprechende Geometrie ergibt sich aus aus der Anpassung
der Maxima mit Gleichung 4.3.
Fu¨r jede Messung wird mit der entsprechenden Korrekturfunktion f(ToT )α,d,MDC der dE/dx-Wert
berechnet und dieser mit der inversen Funktion des Normsystems f−1(dE/dx)αN ,dN ,MDCI zuru¨ck
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auf die ToT-Achse abgebildet. Im Normsystem erfolgt eine Mittelwertbildung aller ToT-Werte mit der
truncated-mean-Methode, welche versucht, Fehlmessungen bei der relativ kleinen Statistik auszuson-
dern. Außerhalb eines Fensters mit der dreifachen Varianz der Verteilung um den geometrischen Mittel-
wert werden die Messwerte weggeschnitten. Diese Prozedur wird iterativ wiederholt, bis alle Messwerte
innerhalb des Fensters liegen oder nur noch eine Minimalanzahl von Messwerten u¨brig ist. Exemplari-
sche ToT-Verteilungen sind in Abbildung 4.7 vor und nach der Korrektur eingezeichnet. Der korrigierte
und auf Bethe-Bloch normierte Energieverlustwert dE/dxmean ergibt sich somit aus dem Mittelwert
ToTmean u¨ber die Korrekturfunktion des Normsystems mit
dE/dxmean = f(ToTmean)αN ,dN,MDCI . (4.5)
Zur Vereinfachung wird dieser Wert im Folgenden mit dE/dx bzw. zur spa¨teren Unterscheidung
zum Energieverlust anderer Detektoren mit dE/dxMDC bezeichnet. Um mehrere Eventualita¨ten der
spa¨teren Datenanalyse abzudecken, wird zusa¨tzlich zur Mittelwertbildung u¨ber alle Messungen einer
Teilchenspur separat der Mittelwert fu¨r a) jede Driftkammer einzeln und b) fu¨r die Ebenen MDC I +
MDC II bzw. MDC III + MDC IV berechnet. Mit diesen zusa¨tzlichen Informationen ist es evtl. mo¨glich,
Fehlzuweisungen zwischen dem inneren und a¨usseren Segment bei der Spurrekonstruktion durch den
Vergleich der dE/dx-Werte zu unterbinden. Desweiteren ko¨nnen evtl. unerwu¨nschte Doppeltreffer in
einer Driftzelle durch sogenannte close-pairs identifiziert werden.
Fu¨r das Stoßsystem Ar + KCl bei 1.756 AGeV ist in Abbildung 4.8 der korrigierte Energieverlust
der HADES Driftkammern dE/dx als Funktion des Impulses mal der Teilchenladung aufgetragen. Die
zusa¨tzlich eingezeichneten Kurven zeigen die theoretischen Energieverluste von Pionen, Protonen und
Kaonen und wurden mit der Bethe-Bloch Formel 4.1 berechnet.
4.1.1 Implementierung des Energieverlustes in die Simulation
Um eine mo¨glichst genaue Abbildung der gemessenen Verteilungen in der Simulation zu gewa¨hrleisten
werden die Time over Threshold Werte der Einzelmessungen mit Gleichung 4.4 aus den dE/dx-Werten
berechnet. Zur Bestimmung der Energieverlustwerte ko¨nnen wegen der Normierung direkt die theoreti-
schen Energieverlustkurven verwendet werden. Die Beschreibung der Verteilungsbreiten erfolgt durch
Anpassung mit Landauverteilungen. In Abbildung 4.9 sind sowohl die gemessenen als auch die simu-
lierten dE/dx-Verteilungen als Funktion des Laborimpulses aufgetragen. Die simulierten Teilchenspuren
wurden mit dem Transportmodell UrQMD generiert. Da in der Simulation keine Fragmente wie Deute-
ronen und Tritium enthalten sind, ergeben sich Abweichungen zwischen den simulierten und gemesse-
nen dE/dx Verteilungen vor allem oberhalb der Protonenverteilung.
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Abbildung 4.6: Die Anpassungsergebnisse der Energieverlusteichung und die inversen Anpassungsfunk-
tionen fu¨r die Driftkammerebene I. Im oberen Bild sind fu¨r einen nahezu senkrechten Einfallswinkel der
Teilchenspuren in die Driftzelle die Funktionen fu¨r verschiedene Absta¨nde vom Signaldraht eingezeich-
net. Das zweite Bild zeigt fu¨r Teilchenspuren nahe am Signaldraht die Funktionen fu¨r verschiedene
Einfallswinkel.
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Abbildung 4.7: Time above Threshold (ToT) als Funktion des Abstandes vom Signaldraht fu¨r selektierte
Protonen mit nahezu senkrechtem Einfall in die Driftzellen im Impulsbereich von 300 − 400MeV/c.
Die oberen Bilder zeigen die gemessenen Verteilungen fu¨r die Driftkammerebenen 1 und 2 (GSI und
Dubna). Nach der Korrektur ergeben sich flache Verteilungen (untere Reihe).
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Abbildung 4.8: Der kalibrierte Energieverlust der Vieldrahtdriftkammern als Funktion des Laborimpul-
ses. Die eingezeichneten Kurven wurden mit Hilfe der Bethe-Bloch Gleichung berechnet. Die dE/dx-
Information ist fu¨r die Hadronenidentifikation im Bereich hoher Teilchenspurdichten ausschlaggebend.
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Abbildung 4.9: Der kalibrierte Energieverlust der Vieldrahtdriftkammern als Funktion des Laborimpul-
ses fu¨r gemessene (oben) und simulierte (unten) Teilchenspuren. Die eingezeichneten Kurven wurden
mit Hilfe der Bethe-Bloch Gleichung berechnet. Zusa¨tzlich sind die verwendeten graphischen Schnitte
zur Teilchenidentifikation, zur besseren U¨bersicht getrennt in beide Abbildungen, u¨berlagert.
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4.2 Zeitabha¨ngige Korrekturen
Zusa¨tzlich zur in Abschnitt 4.1 beschriebenen geometrischen Abha¨ngigkeit ha¨ngt die Sta¨rke des Signals
auch von den MDC Betriebsparametern Gasdruck Pgas, Hochspannung HV , Temperatur Tmdc und der
Gasmischung bzw. Gasqualita¨t ab. Um die Vera¨nderung der Signalsta¨rke zu bestimmen, werden die Ma-
xima der Energieverlustwerte von Pionen und Protonen fu¨r verschiedene Impulse durch Anpassungen
mit Gaußfunktionen ermittelt. Die Impulse wurden so gewa¨hlt, dass ein mo¨glichst großer Wertebereich
zuga¨nglich ist. Zur besseren Unterscheidung von Pionen und Protonen wurden diese mit Hilfe der un-
abha¨ngigen Flugzeitinformationen der TOF/TOFino Detektoren vorselektiert. Zur spa¨teren Korrektur
wurden die Maxima fu¨r jede der ca. 4000 Dateien der Strahlzeit separat bestimmt.
Abb. 4.10 zeigt exemplarisch den Verlauf der Maxima der MDC dE/dx-Werte von Protonen im Im-
pulsbereich von 790 bis 810 MeV/c in Abha¨ngigkeit der Strahlzeit in Minuten. Einige der deutlichen
Vera¨nderungen sind gekennzeichnet und konnten auf direkte Einflussnahmen wa¨hrend des Betriebes
zuru¨ckgefu¨hrt werden. Eine A¨nderung der Hochspannung um 20V wirkt sich z.B. unmittelbar auf die
Sta¨rke des Energieverlustsignals aus und resultiert in einer A¨nderung der MDC dE/dx-Werte um ca.
5%. Der notwendige Wechsel der Gasreinigungskartusche zum Ende der Strahlzeit bewirkte ebenfalls
zuna¨chst eine Versta¨rkung des Signals, welches jedoch innerhalb weniger Tage unter den vorherigen
Normalwert fiel.
Eine Korrektur der MDC dE/dx-Verteilungen ist vor allem wegen der Identifikation der geladenen Kao-
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Abbildung 4.10: Das Maximum des Energieverlustes in den Driftkammern von Protonen im Impulsbe-
reich von 790−810MeV/c als Funktion der Strahlzeit. Die systematischen Abweichungen vomMittel-
wert von bis zu 9% sind hauptsa¨chlich auf A¨nderungen der Betriebsparameter der MDCs wa¨hrend der
Laufzeit zuru¨ckzufu¨hren. Das Einsetzen der Gasreinigungskartusche zum Ende der Strahlzeit, sowie die
A¨nderung der Hochspannung um 20 V zu Beginn, sind exemplarisch markiert. Zur besseren U¨bersicht
sind die Fehlerbalken entfernt worden.
nen notwendig. Diese befinden sich in einem schmalen Bereich zwischen den weitaus gro¨ßeren Pionen-
und Protonensignalen. Selbst kleine Abweichungen der Verteilungen fu¨hren dementsprechend bei fest-
gehaltenen Schnitten zur Teilchenidentifikation zu einer starken Erho¨hung des Untergrundbeitrages. Zur
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Korrektur wird zuna¨chst der Umstand ausgenutzt, dass sich die Energieverlustwerte linear zueinander
vera¨ndern. In Abb. 4.11 sind die oben beschriebenen Maxima der Energieverlustverteilungen fu¨r ver-
schiedene Impulsbereiche fu¨r Protonen und Pionen gemeinsam als Funktion einer Referenzverteilung
dargestellt.
Als Referenzverteilung wurden minimalionisierende Pionen im Impulsbereich von 440 bis 460 MeV/c
Abbildung 4.11: A¨nderung des Energieverlustes von Pionen und Protonen in den Driftkammern fu¨r ver-
schiedene Impulsbereiche als Funktion der Energieverlusta¨nderung von minimal ionisierenden Pionen.
Die Verteilungen sind jeweils mit Geraden angepasst, deren Steigungen in Abb. 4.12 dargestellt sind.
gewa¨hlt. Die Linearita¨t wird durch die ebenfalls eingezeichneten Anpassungen mit Geraden verdeut-
licht. Die Steigungsparameter der Geraden sind in Abb. 4.12 als Funktion des mittleren MDC dE/dx-
Wertes an der entsprechenden Stelle als blaue Sterne abgebildet. Einem Anstieg der Steigungsparameter
bis zu einem Energieverlustwert von ca. 8 MeV cm2/g folgt ein fast symmetrischer Abfall bis zum
Ende des gemessenen Bereichs. Der Abfall der Steigungen ist wahrscheinlich auf die Sa¨ttigung des
Driftkammersystems bei hohen Energieverlusten zuru¨ckzufu¨hren [Mar05]. Zur analytischen Beschrei-
bung der gezeigten Steigungen wurde ein Polynom neunten Grades als Anpassungsfunktion gewa¨hlt.
Zur Extrapolation und zur Stabilisierung der Anpassung wurden zusa¨tzliche Punkte (rot) hinzugefu¨gt.
Die hinzugefu¨gten Punkte gewa¨hrleisten einen glatten U¨bergang in die schlecht zuga¨ngichen Bereiche
weit ausserhalb der meisten Energieverlustwerte. Auf Grund der Sa¨ttigung wurde die Extrapolation so
gewa¨hlt, dass mit steigendem Energieverlust die Korrekturen kleiner werden.
Die Korrektur der MDC Energieverlustwerte erfolgt in mehreren Schritten. Zuna¨chst wird fu¨r jede Da-
tei die Abweichung ∆(dE/dx)mip des MDC dE/dx-Maximums von minimalionisierenden Pionen zum
Referenzwert ermittelt. Dieser Wert ist konstant fu¨r alle Energieverlustwerte der entsprechenden Datei.
Fu¨r jeden MDC dE/dx-Wert wird der zugeho¨rige Steigungsparameter mit Hilfe der Anpassungfunkti-
on s(dE/dx) ermittelt. Dieser kennzeichnet die Vera¨nderung des gemessenen dE/dx-Wertes relativ zur
Vera¨nderung des Referenzwertes. Der korrigierte dE/dx-Wert wird u¨ber
dE/dxcorr = dE/dx− s(dE/dx) ·∆(dE/dx)mip (4.6)
4.2. Zeitabha¨ngige Korrekturen 73
   

        	 
     
                

 



  ﬀ

  ﬀ

  ﬀ
ﬁ
ﬁ  ﬀ
Abbildung 4.12: Steigungen der Anpassungen von Geraden an die in Abb. 4.12 gezeigten Vertei-
lungen in Abha¨ngigkeit des Energieverlustes in den Driftkammern (blaue Sterne im Bereich 2 −
11 MeV cm2/g). Zur analytischen Beschreibung der Steigungen wurde ein Polynom neunten Gra-
des angepasst. Die zusa¨tzlich eingetragenen Punkte dienen der Extrapolation und zur Stabilisierung der
Anpassung.
berechnet. Wa¨hrend der Laufzeit wird jeder Energieverlustwert mit Gleichung 4.6 korrigiert. Die Ma-
xima der resultierenden Energieverlustverteilungen wurden erneut fu¨r jede Datei bestimmt und sind ex-
emplarisch fu¨r Protonen im Impulsbereich von 790 bis 810 MeV/c in Abb. 4.13 dargestellt. Die relativ
großen Fluktuationen um den Mittelwert stammen aus den Fehlern der Anpassungen an die Energiever-
lustverteilungen fu¨r jede einzelne Datei.
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Abbildung 4.13: Das Maximum des Energieverlustes in den Driftkammern von Protonen im Impulsbe-
reich von 790−810MeV/c als Funktion der Strahlzeit nach der zeitabha¨ngigen Korrektur. (Zur besseren
U¨bersicht sind die Fehlerbalken entfernt worden.)
4.3 Auflo¨sung
Wegen der nichtlinearen Transformation mit Gleichung 4.3 von der Gro¨ße ToT nach dE/dx werden die
urspru¨nglich normalverteilten ToTMessungen fu¨r jeden Laborimpuls asymmetrisch abgebildet. Dies er-
schwert eine Auflo¨sungsbestimmung u¨ber die Gro¨ße dE/dx. Da sich das Trennungsvermo¨gen zwischen
den Teilchenspezies durch die stetige Abbildung jedoch nicht a¨ndert, kann die Auflo¨sung der MDC
Energieverlustmessung u¨ber die ToT Verteilungen vorgenommen werden.
Um die Auflo¨sung fu¨r jede Teilchenspezies gro¨sstenteils unabha¨ngig voneinander zu bestimmen wer-
den Protonen und Pionen u¨ber den unabha¨ngigen Flugzeitdetektor TOF selektiert. Fu¨r Impulse bis ca.
600 MeV/c lassen sich damit positiv geladene Pionen und Protonen voneinander separieren. Die ge-
trennten ToT Verteilungen werden fu¨r feste Impulsintervalle mit Gaußfunktionen angepasst. Die Ergeb-
nisse der Anpassungen sind in Abbildung 4.14 zusammengefasst. Exemplarisch sind fu¨r vier verschie-
dene Impulsbereiche die Projektionen der Verteilung und deren Anpassungen mit Gaußfunktionen in
Abbildung 4.15 dargestellt.
Aus der Standardabweichung σ und dem Schwerpunkt µ der angepassten Gaußfunktionen la¨sst sich
die relative Auflo¨sung fu¨r jeden Impulsbereich berechnen. Abbildung 4.14 zeigt die so berechnete
Auflo¨sung fu¨r pi+, pi− und Protonen als Funktion des Laborimpulses. Die Auflo¨sung fu¨r negativ gelade-
ne Pionen ist im Wesentlichen unabha¨ngig vom Impuls und liegt bei ca. 7%. Die Resultate fu¨r positiv
geladene Pionen unterscheiden sich im Impulsbereich kleiner 600MeV/c dazu nur unwesentlich, da-
nach ist eine Anpassung wegen Ausla¨ufern der Protonenverteilung nicht mehr mo¨glich. Bei niedrigen
Impulsen und damit hohen Energieverlusten liegt die dE/dx Auflo¨sung fu¨r Protonen bei unter 4%. Zu
ho¨heren Impulsen hin sind Protonen wie Pionen bei SIS Energien minimal ionisierende Teilchen (MIPs)
und nehmen damit den gleichen Energieverlustwert von ca. 7% an.
Im Vergleich zu den Auswertungen der Strahlzeit vom November 2002 (C+C bei 2.0AGeV ) [Mar05]
ergibt sich durchweg eine Verbesserung der Auflo¨sung um den Faktor 1/
√
2. Dies ist hauptsa¨chlich auf
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die Verwendung aller vier statt nur der inneren zwei Driftkammern in einem Sektor zuru¨ckzufu¨hren,
was die durchschnittliche Anzahl von Messungen verdoppelt. Es muss jedoch dabei beru¨cksichtigt wer-
den, dass die Auflo¨sung der MDC Ebene 3 (Rossendorf) im Vergleich zu allen anderen Ebenen deutlich
schlechter ist.
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Abbildung 4.14: Kalibrierte Time above Threshold (ToT) Verteilung integral fu¨r alle Vieldrahtdrift-
kammern (MDCs) als Funktion des Laborimpulses (oben). Die Verteilungen der Pionen und Protonen
wurden separat (siehe Text) mit Gaußfunktionen angepasst. Deren Schwerpunkte µ und Standardabwei-
chungen σ sind jeweils eingezeichnet. In der unteren Abbildung sind die daraus resultierenden relativen
Auflo¨sungen eingezeichnet. Pionen und Protonen sind bei ho¨heren Impulsen minimal ionisierende Teil-
chen (MIPs) und erreichen eine fast identische Auflo¨sung von ca. 7%. Positiv geladene Pionen ko¨nnen
wegen der U¨berlagerung mit Protonen nur bis Impulse von ca. 600MeV/c angepasst werden.
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Abbildung 4.15: MDC Time above Threshold (ToT) Verteilungen fu¨r verschiedene Impulsbereiche.
Die gestrichelten (rot) Kurven zeigen das jeweilige Ergebnis nach Anpassung der Verteilungen mit
zwei Gaußfunktionen. Die einzelnen Gaußfunktionen sind als durchgezogene Linien eingezeichnet. Bei
ho¨heren Impulsen treten zusa¨tzlich zu Protonen und Pionen versta¨rkt Deuteronen auf.
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4.4 Berechnung des Schnittes zur Kaonenselektion
Die Selektion von Pionen und Protonen anhand der Energieverlustinformation und des Impulses erfolgt
durch graphische Schnitte entlang der sichtbaren Verteilungen und unter Beru¨cksichtigung der theoreti-
schen Energieverlustkurven. Abbildung 4.16 zeigt die entsprechenden Schnitte zur Teilchenidentifikati-
on, wie sie auch in der Datenanalyse verwendet werden. Die Effizienz und Reinheit der Schnitte wird in
Abschnitt 4.5 behandelt. Wegen der bei SIS Energien um mehrere Gro¨ßenordnungen geringeren Ha¨ufig-
keit von Kaonen im Vergleich zu Pionen und Protonen ist die Verteilung der K+- und K−-Mesonen
nicht direkt sichtbar. Eine Selektion anhand eines graphischen Schnittes ist daher nicht ohne weiteres
mo¨glich.
Zur Bestimmung des Schnittes wird sowohl die theoretische Energieverlustkurve wie auch das Impuls-
spektrum der Kaonen verwendet. Letzteres wird durch eine Boltzmannverteilung mit einer inversen
Steigung von T = 82MeV modelliert, welche aus einer Abscha¨tzung der Daten in [Uhl04] fu¨r einen
mitttleren Emissionswinkel von 45◦ stammt. Das Energieverlustspektrum wird in Impulsschnitten von
10MeV/c aufgeteilt. Jedes Spektrum wird mit der Summe aus zwei Landaufunktionen an die Pionen
und Protonen angepasst. Aus der mittleren Breite der beiden Landaufunktionen wird die Breite fu¨r die
Kaonenanpassung bestimmt. Die Ho¨he des Kaonensignals wird aus dem modellierten Impulsspektrum
entnommen. Fu¨r einen Impulsbereich von 460− 470MeV/c ist die Energieverlustverteilung und deren
Anpassung mit Landaufunktionen in Abb. 4.16 (oben) dargestellt. Fu¨r jeden Impuls und Energiever-
lustwert ko¨nnen damit Anzahlverha¨ltnisse zwischen Protonen/Pionen und Kaonen aus den angepassten,
bzw. berechneten Landaufunktionen gebildet werden. Die Schnittgrenzen werden durch Setzen des An-
zahlverha¨ltnisses auf einen konstanten Wert festgelegt. In Abb. 4.16 (unten) wurde das Verha¨ltnis fu¨r
einen Impulsbereich des Schnittes bis 700MeV/c eingestellt.
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Abbildung 4.16: Energieverlustverteilung der Driftkammern im Impulsbereich von 460 − 470MeV/c
(oben). Pionen- und Protonenverteilung sind zusammen mit der Summe aus zwei Landaufunktionen
angepasst. Die eingezeichneten vertikalen Linien kennzeichnen den Schnitt fu¨r ein konstantes Verha¨ltnis
von Kaonen zu Pionen und Protonen (siehe Text). Fu¨r den vollen Impulsbereich sind die Ergebnisse in
der unteren Abbildung eingezeichnet. Die roten und schwarzen Dreiecke kennzeichnen die Positionen
fu¨r ein konstantes Anzahlverha¨ltnis von Kaonen zu Pionen und Protonen. Die gestrichelte Linie markiert
den verwendeten Schnitt zur Kaonenselektion.
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4.5 Effizienz und Reinheit
Mit der Flugzeitinformation des TOF Detektors existiert eine unabha¨ngige Teilchenidentifikation zum
eben beschriebenen Verfahren u¨ber die Energieverlustmessung der Vieldrahtdriftkammern. Somit er-
gibt sich die Mo¨glichkeit einer Effizienz- und Reinheitsbestimmung desselbigen fu¨r die Selektion von
Protonen und geladenen Pionen. Daru¨berhinaus la¨sst sich die Verbesserung des Signal zu Untergrund
Verha¨ltnisses von (K+,K−)-Mesonen nach Anwendung von kaonenspezifischen Schnitten im MDC
dE/dx aufzeigen.
Die Effizienz (efficiency) dE/dx eines graphischen Schnittes imMDC dE/dx bestimmt sich aus dem An-
zahlverha¨ltnis der gesuchten Teilchen im TOF-Massenspektrum vor Ntotal und nach dem Schnitt Ncut.
Hierbei kann angenommen werden, dass fu¨r Protonen und Pionen praktisch kein Untergrund im TOF-
Massenspektrum existiert und somit deren Reinheit im TOF bei 1 liegt. Die Reinheit (purity) pdE/dx der
MDC dE/dx Teilchenidentifikation bestimmt sich aus dem Anzahlverha¨ltnis der gesuchten Teilchen im
TOF-Massenspektrum nach dem Schnitt Ncut zur Gesamtanzahl der Teilchen nach dem Schnitt N
all
cut.
Nallcut beinhaltet die Summe aus den gesuchten und den vom MDC dE/dx falsch identifizierten Teilchen.
Zusammenfassend la¨sst sich schreiben:
dE/dx =
Ncut
Ntotal
(4.7)
pdE/dx =
Ncut
Nallcut
(4.8)
In den Abbildungen 4.17 und 4.18 sind die Reinheit und Effizienz der verwendeten Selektionsschnitte im
MDC dE/dx fu¨r Protonen und geladene Pionen als Funktion des Impulses fu¨r die beiden Flugzeitdetek-
toren TOF und TOFino aufgezeigt. Wa¨hrend die Effizienz der Protonen und negativ geladenen Pionen
konstant bei u¨ber 90 % (80 %) liegt, fa¨llt diese fu¨r pi+ wegen des scharfen Schnittes zur Abtrennung
der Protonen ab ca. 400 MeV/c stark ab. Die Reinheit der positiv geladenen Pionen wird bei ho¨heren
Impulsen wesentlich durch die Kontamination von Protonen beeinflusst. A¨hnliches gilt fu¨r Protonen mit
einer Kontamination von Deuteronen und schwereren Fragmenten. Fu¨r simulierte Teilchen finden sich
die entsprechenden Verteilungen in Anhang B.2.
Positiv geladene Kaonen in C + C-Reaktionen bei 2.0 AGeV wurden mit dem HADES Spektrometer
bereits in [Sad05] nachgewiesen. Um diese vom Untergrund der Protonen und Pionen zu separieren
mussten jedoch starke Schnitte in den Spurqualita¨tsvariablen angewendet werden, was zu einem star-
ken Effizienzverlust fu¨hrte. Lediglich im TOF Bereich und nur in Sektoren mit allen vier Driftkammern
konnte ein Signal extrahiert werden. Die Identifikation von K−-Mesonen blieb bisher auf Grund der
verha¨ltnisma¨ßig schlechten Effizienz erfolglos. Die Verbesserung des Signal zu Untergrund Verha¨ltnis-
ses bei geladenen Kaonen ist daher neben der Teilchenidentifikation bei nicht vorhandener Flugzeitin-
formation die zweite wesentliche Anwendungsmo¨glichkeit des MDC dE/dx.
K+-Mesonen werden bei SIS Energien um mehrere Gro¨ßenordnungen seltener produziert als Pionen
und Protonen. Dies fu¨hrt bei der vorhandenen Auflo¨sung der MDC Energieverlustmessung zu einer
vo¨lligen U¨berschattung des Kaonensignals im MDC dE/dx. Ein graphischer Schnitt in der Impuls-dE/dx
Verteilung zur Selektion der Kaonen kann daher nicht auf die gleiche Weise wie bei den Protonen und
Pionen durchgefu¨hrt werden (siehe Abschnitt 4.4). Dies ist insbesondere von Bedeutung fu¨r die Rekon-
struktion des Zerfalls φ → K+K−, da selbst geringe A¨nderungen der graphischen Schnitte leicht zu
einer Vervielfachung des Untergrundes fu¨hren ko¨nnen. Eine pra¨zise Bestimmung des Signal zu Unter-
grund Verha¨ltnisses fu¨r geladene Kaonen ist daher von No¨ten. Eine entsprechende Diskussion findet
sich in [Lor08].
4.5. Effizienz und Reinheit 81
               	 
 
                                


 










  
  
  
  

ﬀ ﬁ ﬂ ﬃ ﬂ 
 
pi
!
pi
" # $
               	 
 
                                


 %

&




  
  
  
  

ﬀ ﬁ ﬂ ﬃ ﬂ 
 
pi
!
pi
Abbildung 4.17: Effizienz und Reinheit der MDC dE/dx Schnitte zur Selektion von Pionen und Protonen
als Funktion des Laborimpulses im Bereich des TOF Detektors. Die verwendeten graphischen Schnitte
sind in Abbildung 4.17 eingezeichnet.
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Abbildung 4.18: Effizienz und Reinheit der MDC dE/dx Schnitte zur Selektion von Pionen und Proto-
nen als Funktion des Laborimpulses im Bereich des TOFino Detektors. Die verwendeten graphischen
Schnitte sind in Abbildung 4.18 eingezeichnet.
Kapitel 5
Datenanalyse
Im Folgenden werden die wesentlichen Elemente der Datenkalibrierung und die neu entwickelte Hadro-
nenanalyse vorgestellt. Als Grundlage dient das C++ Analyseframework ROOT v4.04 und das darauf
basierende HADES-Framework HYDRA v8.13. Die umfangreichen darin enthaltenen Klassen bieten
einen effektiven Zugang zu den komplexen Datenstrukturen des Experiments. Eine Beschreibung und
Dokumentation findet sich in [HYD04] und [ROO04].
Ein Hauptbestandteil der Analyse ist die Teilchenidentifikation. Um diese zu ermo¨glichen ist eine Re-
konstruktion und Selektion der Teilchenspuren no¨tig. Nach deren Abschluss liegen eindeutige Spuren
vor, welche charakterisiert sind durch die Signale der Detektoren und den daraus abgeleiteten physika-
lischen Gro¨ßen. Die im Folgenden aufgelisteten Informationen werden zur Identifikation und Selektion
der einzelnen Teilchenspuren verwendet:
• pRK : Impuls aus der hochauflo¨senden Runge-Kutta Methode
• βTOF/TOFino: Teilchengeschwindigkeit, berechnet aus den Flugzeiten von START und TOF/TOFino
• dE/dxMDC : Energieverlustinformation der Vieldrahtdriftkammern (MDC)
• dE/dxTOF/TOFino: Energieverlustinformation der Flugzeitdetektoren TOF und TOFino
• φRK , ΘRK : Azimuth- und Polarwinkel aus der Runge-Kutta Methode
• RICHcorr: Korrelation zwischen der Teilchenspur und einem Treffer im RICH Detektor
• χ2RK : Qualita¨tswert der Runge-Kutta Methode zur Impulsbestimmung
• χ2i/o: Qualita¨tswert der Spursegmentanpassung an das innere (i) und a¨ußere (o) MDC Segment
• χ2META: Qualita¨tswert der Teilchenspuranpassung an den META Treffer
Daru¨berhinaus werden zur Identifikation von Λ,K0S und φ geometrische Schnitte auf die Absta¨nde zwi-
schen den Trajektorien der Tochterteilchen und dem Zerfalls- bzw. Reaktionsvertex angewendet. Fu¨r
die entsprechenden paarweisen Kombinationen der akzeptieren Spuren werden die invarianten Massen
berechnet. Die Teilchenanzahlen ko¨nnen nach Abzug des Untergrundes, welcher mit dem mixed-event
Verfahren bestimmt wird, berechnet werden.
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Zur Bildung von Teilchenverha¨ltnissen ist eine Effizienz- und Akzeptanzkorrektur sowie eine Extrapo-
lation der gemessenen Daten auf den vollen Phasenraumbereich notwendig. Die Berechnung der Kor-
rekturmatrizen in den kinematischen Variablen Rapidita¨t y und transversale Masse mt erfolgt durch
Einbettung von simulierten Teilchenspuren in gemessene Ereignisse und/oder durch Verwendung von
Ereignisgeneratoren wie UrQMD und PLUTO.
5.1 Experiment und Datenu¨bersicht
Im September/Oktober 2005 wurde an der Gesellschaft fu¨r Schwerionenforschung mit dem HADES
Spektrometer ein Experiment zur Untersuchung von elektromagnetischen Zerfa¨llen von Vektormesonen
durchgefu¨hrt. Der urspru¨ngliche Experimentvorschlag [Sep04] sah eine dreiwo¨chige Strahlzeit des Stoß-
systems Ca+Ca bei 2.0AGeV vor. Nach ersten Tests stellten sich jedoch Unregelma¨ßigkeiten sowohl
mit dem Ca-Strahl als auch mit dem Ca-Target ein, so dass auf das Stoßsystem 4018+Ar →3919+ K3517+Cl
bei der maximal mo¨glichen SIS Energie fu¨r diesen Strahl von 1.756 AGeV umgeschwenkt werden
musste. Eine U¨bersicht der Projektil- und Targeteigenschaften ist in Tabelle 5.1 zu finden.
Als Level 1 Triggerkondition wurde eine Multiplizita¨t von mindestens 18 Treffern im META Detektor
verlangt, sowie als Level 2 Triggerkondition mindestens ein Lepton Kandidat im RICH und den META
Detektoren. Zur Bestimmung der Triggereffizienzen und der Zentralita¨tsbestimmung wurden zusa¨tzlich
sogenannte minimum bias Daten mit einem Multiplizita¨ts-4 Trigger aufgenommen. Ein Vergleich der
Daten mit UrQMD Simulationen zur Bestimmung der Zentralita¨t findet sich in [Kri06]. Ein Ergebnis
dieser Analyse ist in Abbildung 5.1 aufgezeigt. Der verwendete Multiplizita¨ts-18 Trigger selektiert in
dieser Simulation ca. 35 % der zentralsten Stoßparameter, deren Mittelwerte liegen bei ca. 3.5 fm.
Abbildung 5.1: Stoßparameterverteilung in simulierten Reaktionen fu¨r den sogenannten minimum bias
Trigger (M ≥ 4) und u¨berlagert fu¨r den hauptsa¨chlich verwendeten Multiplizita¨ts 18 Trigger (LVL1).
Das Bild wurde aus [Kri06] entnommen.
Der Level 1 Trigger wird im Folgenden auch mit LVL1 abgeku¨rzt und bezieht sich ausschließlich auf den
Multiplizita¨ts-18 Trigger (M18). Die Triggerrate fu¨r die akzeptierten Ereignisse war im Mittel 3.5 kHz.
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Jede der ca. 4600 aufgezeichneten sogenannten hld-Rohdateien entha¨lt die Detektorinformationen von
ca. 200.000 Reaktionen und hat eine Gro¨ße von ca. 2.0 GB. Nach der Validierung der Datenqualita¨t
durch alle Detektorgruppen stehen 4200 Dateien fu¨r die weitere Datenanalyse zur Verfu¨gung. Aus die-
sen wurden insgesamt 6.99× 108 Level 1 (M18) Reaktionen in der Datenanalyse ausgewertet.
Das Experiment wurde mit einem nicht vollsta¨ndigen Aufbau an Detektoren durchgefu¨hrt. Zwei der
sechs Sektoren (III,VI) waren lediglich mit den ersten drei von insgesamt vier Driftkammern ausgestat-
tet. Dies fu¨hrt in den entsprechenden Sektoren zu mehr falsch zugeordneten Teilchenspuren und einer
schlechteren Impulsauflo¨sung. Fu¨r die Analyse von Protonen, Pionen und geladenen Kaonen werden
deshalb nur Sektoren mit allen vier MDCs herangezogen. Teilchen wie Λ, K0S und φ, welche u¨ber die
invariante Masse identifiziert werden, sind weniger abha¨ngig von der Impulsauflo¨sung und werden daher
in allen Sektoren rekonstruiert.
Projektil und Target
Strahlenergie Ekin = 1.756AGeV
Schwerpunktsrapidita¨t ycm = 0.8581
Strahlionen 40
18+
Ar
Target 39.098
19+
K35.459
17+
Cl
Dichte ρ = 1.988 g/cm3
Dicke s = 1.25mm
Durchmesser d = 3mm
Aufteilung 4-fach segmentiert
Segmentabstand 8mm
Wirkungsquerschnitt σtot = 3.29%
Tabelle 5.1: U¨bersich der Projektil- und Targeteigenschaften.
5.2 Datenkalibrierung und DST Produktion
Die Datenaufnahme des Experiments (Data AQuisition - DAQ) fasst die Daten aller getriggerten Reak-
tionen in so genannte hld-Dateien zusammen. Diese Rohdatenformate beinhalten digitalisierte Detek-
torsignale wie z.B. Kanalnummern von TDCs und Drahtnummern der Driftkammern. Jede der 2 GB
großen Dateien beinhaltet die Informationen von 200.000 Reaktionen und besitzt eine eindeutige Ken-
nung, welche auf dem Zeitpunkt der Aufnahme beruht. Anhand dieser Kennung ist es mo¨glich mit Hilfe
der HADES eigenen Oracle Datenbank eine Verbindung zwischen den Daten des slow-control Systems
und den hld-Dateien herzustellen. Somit ist es mo¨glich, Dateien von Zeitbereichen in denen Detek-
torkomponenten wa¨hrend des Experiments instabil liefen oder gar nicht funktionierten auszuschließen.
Diese sogenannte Dateivalidierung erfolgt fu¨r jede Detektorgruppe separat und bestimmt die Anzahl der
in der Analyse verwendeten Dateien.
Um physikalisch verwertbare Informationen wie Flugzeit, Energieverlust und Impuls der Teilchen zu
ermitteln ist zuna¨chst eine Kalibrierung der Detektoren no¨tig. Fu¨r einige der folgenden Kalibrierungs-
stufen und insbesondere fu¨r die Impulsbestimmung ist zuna¨chst eine genaue Kenntnis der Detektorpo-
sitionen (Alignment) Vorraussetzung (siehe Kapitel 3). Dies betrifft speziell die Flugzeiteichungen der
TOF und TOFino Detektoren. Die Kalibrierungen umfassen im Wesentlichen die folgenden Schritte:
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• Kalibrierung der START/VETO offsets und Flugzeiteichung von TOF/TOFino mit Elektronen
• Kalibrierung der time-offsets und slope-Parameter fu¨r alle Kana¨le der Vieldrahtdriftkammern
(cal1 [Mar05], [Tei07])
• Bestimmung der Orts-Zeit Relation fu¨r die verschiedenen Driftzellen, Hochspannungen und Gas-
mischungen der MDCs (cal2 [Mar05])
• Energieverlusteichung der Vieldrahtdriftkammern (siehe auch Kapitel 4 und [Mar05])
Die 4200 validierten hld-Rohdateien wurden in 6 Wochen simultan auf 100 Knoten des GSI Rechen-
clusters in sogenannte Data Summary Tapes (DST) umgewandelt. Die kalibrierten DST Dateien haben
eine Gesamtgro¨ße von ca. 10 TB. Mit 45% nimmt die Impulsbestimmung den Großteil der Rechenzeit
wa¨hrend der DST Produktion ein, weitere 30% entfallen auf die Bestimmung der Spursegmente in den
Driftkammern und fu¨r das Zusammenfu¨gen dieser zu Teilchenspurkandidaten (sogenanntes matching)
mit den META Treffern.
Auf Grund der nicht immer eindeutigen Zuweisung ko¨nnen sich mehrere Spurkandidaten Treffer in Ein-
zeldetektoren teilen. Dabei werden nur Kombinationen von Spursegmenten in den Driftkammern und
Treffern der META Detektoren und des RICH zugelassen, die gewissen Kriterien bezu¨glich der geome-
trischen Anpassung genu¨gen. Die Auflo¨sung der Ambiguita¨ten erfolgt in einer Analyse nach der DST
Produktion (siehe Abschnitt 5.3). Fu¨r jeden Spurkandidaten wird der Impuls u¨ber die drei Methoden
Kick-track, Spline und Runge-Kutta, wie in Abschnitt 2.8 beschrieben, bestimmt.
5.3 Teilchenspurselektion
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Abbildung 5.2: Mo¨gliche Kombinationen zwischen den inneren und a¨ußeren MDC Segmenten sowie
den META Treffern bei der Spurrekonstruktion. Die MDC Segmentbestimmung la¨sst keine Kombina-
tionen von einem a¨ußeren MDC Segment mit mehreren inneren Segmenten zu. Zur eindeutigen Selek-
tion der Teilchenspuren werden die Qualita¨tswerte des Runge-Kutta Verfahrens und der META Treffer
Anpassung verwendet.
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Die Analyse der hier vorgestellten Daten vom September 2005 beinhaltet einige wesentliche A¨nde-
rungen bezu¨glich der Spurrekonstruktion im Vergleich zu den a¨lteren Strahlzeiten des HADES Experi-
mentes. Mit dem Stoßsystem Ar+KCl ist die mittlere Anzahl der Partizipanten in einer Schwerionenre-
aktion um fast einen Faktor 4 gro¨ßer als in den Schwerionenmessungen zuvor. Durch die in Abschnitt
5.2 beschriebene Kombinatorik erho¨ht sich damit die mittlere Anzahl der Spurkandidaten pro Reaktion
auf ca. 45 im Vergleich zu ca. 5.5 bei 1 AGeV C+C Reaktionen. Jeder dieser Spurkandidaten besteht aus
einer mo¨glichen Verbindung aus einem innerem und a¨ußerem MDC Spursegment, sowie deren Zuwei-
sung zu einemMETA und RICH Treffer. Dabei ko¨nnen einzelnen Segmente in mehreren Kombinationen
auftauchen. Die eindeutige Selektion der Teilchenspuren aus der Menge dieser Spurkandidaten ist bis-
her weder fu¨r den Spezialfall der Hadronenanalyse noch fu¨r den Fall von drei bzw. vier Driftkammern
pro Sektor implementiert. Dies wird in der hier beschriebenen Analyse sowie in der Leptonenanlyse in
[Lan08] in a¨hnlicher Weise im Anschluß an die DST Produktion separat durchgefu¨hrt. Abbildung 5.2
zeigt die mo¨glichen Kombinationen zwischen den Spurbestandteilen bestehend aus dem inneren und
a¨ußeren MDC Segment sowie dem META Treffer. Kombinationen von einem a¨ußeren MDC Segment
mit mehreren inneren MDC Segmenten sind auf Grund der Art der Segmentbestimmung nicht mo¨glich.
Die Qualita¨tskriterien der Teilchenspurrekonstruktion beschra¨nken sich auf die Gu¨ten der Anpassung
der Spursegmente an die Treffer in den inneren und a¨ußeren Driftkammern (χ2i/o), der Anpassung dieser
an die Treffer in den META Detektoren (χ2META) und des RICH sowie der der Impulsrekonstruktions-
verfahren. Fu¨r die Hadronenanalyse spielt der RICH Detektor keine Rolle und wird daher hier nicht
na¨her betrachtet. Die Anpassungsqualita¨ten der inneren und a¨ußeren Segmente lassen kaum Ru¨ck-
schlu¨sse u¨ber die korrekte Teilchenspur zu und werden daher bei der Selektion ebenfalls ausgenommen.
Lediglich die Anpassungsqualita¨t der a¨ußeren Spursegmente an die META Treffer und die Qualita¨t der
Spurrekonstruktion werden verwendet.
Die META Treffer Anpassung erfolgt wa¨hrend der DST Produktion im sogenannten META-matching
Verfahren. Eine na¨here Beschreibung findet sich in [Rus06]. Die Gro¨ße χ2META berechnet sich im We-
sentlichen aus der geometrischen Abweichung des META Treffers vom extrapolierten Spursegment der
a¨ußeren Driftkammern und wird auf die Auflo¨sung der META Treffer und der MDCs normiert. Das
Qualita¨tsmass des Runge-Kutta Algorithmus χ2RK berechnet sich aus der geometrischen Abweichung
der rekonstruierten Teilchenspur von den bestimmten Treffern in den Driftkammern.
Als Qualita¨tskriterium fu¨r die Selektion der Teilchenspuren wird das Produkt aus den Gro¨ßen χ2RK und
χ2META verwendet. Die Teilchenspurkandidaten werden entsprechend dieser Qualita¨t sortiert. Begin-
nend von der besten Kombination werden alle Bestandteile der Teilchenspuren nach einmaliger Ver-
wendung aus der Liste der Kombinationsmo¨glichkeiten gestrichen. Somit wird die mehrfache Verwen-
dung von MDC Segmenten oder META Treffern ausgeschlossen. Nach der Sortierung liegen eindeutige
Teilchenspuren vor, welche zur weiteren Datenanalyse in Form von N-Tupeln gespeichert werden. Ab-
bildung 5.3 zeigt die mit dem beschriebenen Verfahren rekonstruierten Teilchenspuren einer Ar+KCl
Reaktion bei 1.756 AGeV.
5.4 Target- und Vertexrekonstruktion
In seltenen Fa¨llen ist es mo¨glich, dass Reaktionen mit Materialien außerhalb des Targetvolumens, wie
z.B. dem Strahlrohr, stattfinden. Um sicher zu stellen, dass die analysierten Teilchenspuren aus Reak-
tionen des Teilchenstrahls mit Kernen aus dem Target kommen, ist eine Targetrekonstruktion vonno¨ten.
Daru¨ber hinaus spielt die Kenntnis des Reaktionsvertex eine entscheidende Rolle bei der Unterdru¨ckung
von Untergrund bei der Analyse von Teilchenzerfa¨llen ausserhalb des Targetbereichs (siehe Abschnitt
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lichen vom O¨ffnungswinkel zwischen den Spuren und dem Impuls der Teilchen ab.
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Abbildung 5.4: Aus den Spursegmenten der inneren Driftkammern rekonstruierte Reaktionsvertices im
Target. Die projizierten Verteilungen wurden jeweils mit Gaußfunktionen angepasst, deren Anpassungs-
parameter finden sich in Tabelle 5.2.
µ [mm] σ [mm]
x 0.7 0.3
y 0.7 0.3
z1 -42.4 1.5
z2 -34.9 1.6
z3 -26.7 1.5
z4 -19.2 1.5
Tabelle 5.2: Ergebnisse der Anpassung mit Gaußfunktionen an die rekonstruierten Targetsegmente aus
Abb. 5.4.
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5.5 Teilchenidentifikation
Mit dem RICH und PreSHOWER Detektor besitzt das HADES-Spektrometer spezielle Detektoren, die
der Identifikation von Elektronen und Positronen dienen. Ihre Konstruktion und die eingestellten Be-
triebsparameter erlauben es ihnen jedoch nicht Informationen zur Identifikation fu¨r andere Teilchen zu
liefern. Der RICH Detektor ist, mit Ausnahme sehr schneller Pionen, hadronenblind und kann somit nur
zur Reduktion von fehlidentifizierten Elektronen und Positronen in einem Hadronenspektrum verwendet
werden. Die erste Ebene des PreSHOWER Dektektors liefert mit einer Effizienz von 92% [Pie07] fu¨r
alle Teilchen eine Orstinformation, welche zur Korrektur der Flugzeitinformation des TOFino Detektors
verwendet wird. Zur Teilchenidentifikation von Hadronen stehen somit nur die Flugzeitdetektoren TOF
und TOFino, sowie das Magnetspektrometer mit den Driftkammern zur Verfu¨gung.
Zur Identifikation eines Teilchens beno¨tigt man dessen elektrische Ladung q und Masse m. Beide
Gro¨ßen sind bei relativistischen Energien nicht direkt messbar, ko¨nnen aber z.B. durch die Kombi-
nation von Impuls- und Flugzeitbestimmung oder dem spezifischen Energieverlust berechnet werden.
Vereinfachend aber ist fu¨r die im Folgenden von Interesse befindlichen Teilchen nur das Vorzeichen der
Ladung entscheident, da diese nur die Werte (−1, 0,+1) annehmen kann. Letzteres ergibt sich u¨ber die
Kru¨mmungsrichtung der Teilchenspuren im Magnetfeldes, wobei im Falle des HADES Spektrometers
positive Teilchen zur Strahlachse hin- und negative von dieser weggelenkt werden. Neutrale Teilchen
ko¨nnen im HADES Spektrometer nur u¨ber den Nachweis ihrer geladenen Zerfallsprodukte identifiziert
werden.
5.5.1 Teilchenidentifikation durch Impuls- und Flugzeitmessung
Wie in Abschnitt 2.8 beschrieben kann, der Teilchenimpuls auf mehrere Arten rekonstruiert werden.
Die im Folgenden gezeigten Abbildungen und Werte beziehen sich ausschließlich auf die hochauflo¨sen-
de Runge-Kutta Methode. Neben dem Impuls p liefert die Methode die Polarita¨t q und die zuru¨ckgelegte
Flugstrecke s des Teilchens. Die zugeho¨rige Flugzeit t wird aus der Differenzzeit des START Detek-
tor Signals und der TOF und TOFino/PreSHOWER Detektor Signale berechnet. Die Geschwindigkeit
β = (s/t)/c der Teilchen ist in Abbildung 5.5 als Funktion von Impuls mal Polarita¨t fu¨r die beiden
Flugzeitwa¨nde TOF und TOFino abgebildet. Die Identifikation der Teilchen erfolgt mit Ausnahme der
Kaonen (siehe Abschnitt 5.9) und bei Mehrfachtreffern im TOFino (siehe Kapitel 4) u¨ber graphische
Schnitte entlang der sichtbaren Verteilungen.
Aus der Geschwindigkeit β und dem Impuls p la¨sst sich entsprechend Gleichung 5.1 die Masse des
Teilchensm pro Ladung Z bestimmen.
m
Z
=
p
γ · β · c , (5.1)
mit
γ =
1√
1− β2
(5.2)
β =
v
c
(5.3)
v =
s
t
. (5.4)
Bei hohen Geschwindigkeiten ist es mo¨glich, dass die Messfehler zu einer Teilchengeschwindigkeit
gro¨ßer der der Lichtgeschwindigkeit fu¨hren. Um die daraus resultierenden imagina¨ren Massen zu ver-
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meiden wird auch direkt die quadratische Massem2 verwendet. Auf Grund der unterschiedlichen Flug-
zeitauflo¨sung (siehe Abschnitt 2.3) wird in der Analyse grundsa¨tzlich zwischen TOF und TOFino De-
tektor unterschieden. In Abschnitt 5.9 sind Massenspektren fu¨r diese beiden Spektrometerbereiche ab-
gebildet.
Eine wesentliche Schwachstelle des TOFino Detektors ist seine geringe Granularita¨t von lediglich 4
Abbildung 5.5: Geschwindigkeit der Teilchen β als Funktion des Laborimpulses mal der Polarita¨t fu¨r
die beiden Flugzeitdetektoren TOF und TOFino. Die eingezeichneten Kurven stellen die theoretischen
Geschwindigkeitsverla¨ufe der verschiedenen Teilchen nach Gleichung 5.1 dar.
Segmenten pro 60◦ Azimuthwinkelabschnitt. Dies ist zum einen die Ursache fu¨r die im Vergleich zum
TOF Detektor schlechtere Flugzeitauflo¨sung, zum anderen steigt die Wahrscheinlichkeit von Mehr-
fachtreffern in Ar+KCl Reaktionen auf ca. 65 %. In Abbildung 4.1 wurde bereits die entsprechende
Ha¨ufigkeitsverteilung der Mehrfachtreffer pro TOFino Paddle aufgezeigt. Eine eindeutige Zuordnung
der Flugzeit zu einem der Mehrfachtreffer ist nicht mehr gegeben. Deshalb wird die direkte Teilche-
nidentifikation im TOFino nur fu¨r Spuren mit einem Treffer pro Paddle angewendet. Im Falle von
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Mehrfachtreffern muss auf die Energieverlustinformation der Driftkammern zuru¨ckgegriffen werden
(siehe Kapitel 4). Zur Unterdru¨ckung von Untergrund werden in der Analyse von φ-Mesonen auch bei
Mehrfachtreffern im TOFino die Protonen abgeschnitten. Hierbei wird angenommen, dass immer die
schnellste Flugzeit das erste Signal im TOFino auslo¨st und somit die Protonen- und Kaonenverteilungen
nur zu ho¨heren Geschwindigkeiten verschoben werden.
5.5.2 Zeitabha¨ngige Verschiebung der Massenpeaks
Im Zuge der systematischen Qualita¨tskontrolle der Daten vom September 2005 wurden neben den in
Abschnitt 4.2 beschriebenen Verschiebungen der MDC dE/dx-Verteilungen in Abha¨ngigkeit der Daten-
aufnahmezeit auch erstmals Verschiebungen der Massenpeaks in beiden Flugzeitdetektoren TOF und
TOFino festgestellt. Hierzu werden von jeder aufgenommenen Datendatei Massenspektren generiert
und deren Pionen-, Protonen- und Deuteronensignale mit Gaußfunktionen angepasst. Exemplarisch sind
die Schwerpunkte der Protonenverteilungen getrennt fu¨r TOF und TOFino in Abha¨ngigkeit der Auf-
nahmezeit in Abbildung 5.6 aufgetragen. Es zeigen sich Schwankungen im TOF-Bereich von bis zu
30 MeV/c2 und im TOFino-Bereich von bis zu 40 MeV/c2.
Die Verteilungen sind durch eine sich langsam a¨ndernde Struktur wie auch durch periodisch wieder-
kehrende Strukturen im Abstand von 12 Stunden gekennzeichnet. Eine U¨berlagerung der Daten mit den
inversen Temperaturen fu¨r die Region Frankfurt am Main zeigt fu¨r den entsprechenden Zeitraum eine
gute U¨bereinstimmung. Die Annahme, dass die Temperatur Ursache fu¨r den Effekt ist, wird gestu¨tzt
durch die Tag-Nacht Zyklen, welche die gleiche Systematik aufweisen. Da das HADES Cave eine Tem-
peraturregelung mit einer Toleranz von einem 1/10 Grad Celsius besitzt, wird vermutet, dass entweder
das externe Ku¨hlwasser oder die ebenfalls außen montierte Regelung des Magneten eine Temperatu-
rabha¨ngigkeit aufweisen.
Die Massenverschiebung wirkt sich auf alle Teilchen unterschiedlich aus, jedoch sind die Verschie-
bungen proportional zueinander, was ebenfalls in Abbildung 5.6 verdeutlicht wird. Bisher was es nicht
mo¨glich den Effekt analytisch zu kompensieren. In der Analyse werden die Verschiebungen der Massen-
peaks jedoch beru¨cksichtigt, in dem die Teilchenidentifikationsschnitte entsprechend verschoben wer-
den.
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Abbildung 5.6: Zeitaba¨ngige Verschiebung des Protonenpeaks in den Bereichen von TOF (Oben) und
TOFino (Mitte). Jeder Datenpunkt entspricht der Position des Protonenpeaks in einem Datensatz von
ca. 5 Minuten Aufnahmezeit. Die rot eingezeichneten Daten entsprechen der inversen Temperatur zum
entsprechenden Zeitpunkt, welche vom deutschen Wetterdienst im Bereich Frankfurt a. Main gemes-
sen wurde [DWD07]. Die relative Verschiebung von Pionen- zu Protonenpeak fu¨r jeden aufgenommen
Datensatz ist in der unteren Abbildung gezeigt. Die Verteilung wurden mit einer Geraden angepasst.
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5.5.3 Teilchenidentifikation durch Impuls- und Energieverlustmessung der Flugzeitde-
tektoren
Neben der Flugzeitinformation liefern die Plastikszintillatoren von TOF und TOFino eine Energiever-
lustinformation der sie durchdringenden geladenen Teilchen. Da es sich hier um eine Pulsho¨henmessung
handelt, sind die gemessenen Werte ungefa¨hr proportional zum eigentlichen Energieverlust. Die Ener-
gieverlustwerte selber sind fu¨r beide Detektoren jedoch nicht auf die Bethe-Bloch Funktion normiert.
Fu¨r die Kaonenidentifikation ist es jedoch no¨tig die theoretischen Energieverlustkurve zu bestimmen
(siehe auch Abschnitt 4.4). Hierzu werden, wie in Abbildung 5.7 ersichtlich, die Protonenenergieverlust-
verteilung der beiden Detektoren in Impulsschnitten mit Gaußfunktionen angepasst. An die resultieren-
den Werte wird die Bethe-Bloch Funktion getrennt fu¨r TOF und TOFino angepasst. Dabei werden alle
Parameter, mit Ausnahme der Masse, die nicht auf physikalischen Konstanten beruhen, als Variablen de-
finiert. Es zeigt sich, dass mit den so erzielten Parametern ebenfalls die Energieverlustverteilungen aller
anderen Teilchensorten lediglich durch die entsprechende A¨nderung des Massenparameters beschrieben
werden ko¨nnen. Dies entspricht einer erstmaligen Kalibrierung der Energieverlustwerte fu¨r die beiden
Flugzeitdetektoren.
Bisher wurde die Energieverlustinformation der Flugzeitdetektoren in keiner Analyse zur Teilcheni-
dentifikation verwendet, da die ebenfalls vorhandene Flugzeitinformation der beiden Detektoren in der
Regel ausreichend war. Die Energiverlustinformation der Flugzeitdetektoren wird hier ausschließlich fu¨r
die Untergrundreduktion bei der Kaonenidentifikation verwendet. Dies erfolgt bei Einfachtreffern in den
Szintillatoren direkt u¨ber graphische Schnitte um die theoretische Kaonenverteilung. Die verwendeten
Schnitte sind in Abbildung 5.7 eingezeichnet.
Bei Mehrfachtreffern im TOFino Bereich wird angenommen, dass alle Energieverlustwerte durch die
U¨berlagerung der Signale im Mittel ansteigen, oder ihren Normalwert zumindest beibehalten. Dies
erlaubt einen Schnitt unterhalb der Kaonenverteilung zur Reduktion des Pionenuntergrundes. Dieser
Schnitt wird nur fu¨r die Analyse des Zerfalls φ→ K+K− verwendet.
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Abbildung 5.7: Energieverlust der Flugzeitdetektoren TOF und TOFino als Funktion des Laborimpulses
mal der Polarita¨t. Zur Bestimmung der u¨berlagerten Energieverlustkurven wurden die Protonen mit der
Bethe-Bloch Funktion angepasst (siehe Text). In Rot ist der verwendete graphische Schnitt zur Kaonen-
selektion eingezeichnet.
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5.5.4 Teilchenidentifikation durch Impuls- und Energieverlustmessung der Driftkam-
mern
In Kapitel 4 wurde bereits die Verwendung der Energieverlustmessung der MDCs zur Teilchenidentifi-
kation diskutiert. Wegen dem relativ zur Flugzeitmessung des TOF Detektors schlechteren Trennungs-
vermo¨gen der Teilchensorten wird die MDC dE/dx Information im Wesentlichen zur Unterdru¨ckung
des Untergrundes bei der Selektion von geladenen Kaonen verwendet. Im Fall von Mehrfachtreffern im
TOFino Bereich dient der Energieverlust in den Driftkammern jedoch als einzige Methode zur Teilchen-
identifikation. Dies trifft bei der Identifikation des Großteils der Protonen und Pionen aus den Zerfa¨llen
von Λ undK0S zu.
Impulsabha¨ngig wurde die Reinheit und Effizienz der verwendeten Schnitte in den MDC dE/dx Ver-
teilungen bereits in Abschnitt 4.5 aufgezeigt. Hierfu¨r werden die redundanten Informationen der Flug-
zeitwa¨nde bei Einfachtreffern herangezogen. In Abbildung 5.8 sind die integralen Massenspektren, ge-
trennt fu¨r TOF und TOFino, vor und nach Anwendung von Schnitten zur Identifikation von Pionen und
Protonen eingezeichnet. Protonen werden nach Anwendung des Schnittes zur Identifikation von pi+-
Mesonen um mehr als zwei Gro¨ßenordnungen unterdru¨ckt, wa¨hrend das Signal wie bereits diskutiert
nur geringfu¨gig an Sta¨rke verliert. A¨hnliches gilt bei der Selektion der Protonen fu¨r die Unterdru¨ckung
der Pionen. Es zeigt sich jedoch auch, dass ein erheblicher Anteil an Fragmenten wie Deuterium, Triti-
um und 4He als Protonen identifiziert werden. In Abschnitt 5.9 wird die Verwendung der MDC dE/dx
Information zur Kaonenidentifikation genauer beschrieben.
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Abbildung 5.8: Massenspektren unter Verwendung der TOF (oben) und TOFino (unten) Flugzeit bei
Anwendung von verschiedenen Schnitten in der MDC dE/dx-Verteilung zur Teilchenidentifikation. Die
verwendeten Schnitte sind in Abbildung 4.9 eingezeichnet.
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5.6 Das invariante Massenspektrum
Eine ga¨ngiges Verfahren ein Teilchen zu rekonstruieren, welches noch vor erreichen des Detektors in
mehrere geladene Tochterteilchen zerfa¨llt, ist die Berechnung der invarianten Masse. Hierzu mu¨ssen
zuerst die Tochterteilchen mit den Massen m1 und m2 identifiziert, sowie deren Impulse p1, p2 und ihr
Relativwinkel ∆Θ bestimmt werden. Aus der relativistischen Impuls- und Energieerhaltung erha¨lt man
die Masse des Mutterteilchensminv mit
minv =
√
(m21 +m
2
2) + 2
(√
m21 + (~p1c)
2
√
m21 + (~p1c)
2 − |~p1||~p2|c2 cosΘ1,2
)
. (5.5)
U¨blicherweise werden nach der Identifikation der Tochterteilchen nicht die gemessenen, sondern die
nominellen Massen m1 und m2 verwendet. Hierbei werden die Fehler aus der Flugzeitmessung, so-
wie weitere systematische Fehler, nicht in das invariante Massenspektrum fortgepflanzt. Die Breite der
Teilchen und Resonanzen setzt sich dementsprechend nur aus der eigenen Zerfallsbreite, sowie der Im-
pulsauflo¨sung, zusammen.
Alternativ zum invariantenMassenspektrum kann die Identifikation u¨ber die Darstellung in den Armenteros-
Podolanski Variablen erfolgen. Diese Methode ist kurz in Anhang D beschrieben.
5.6.1 Das like-sign und das mixed-event Verfahren zur Untergrundbestimmung
Ein invariantes Massenspektrum mallinv setzt sich in der Regel aus den folgenden drei Komponenten zu-
sammen:
mallinv = m
signal
inv +m
uncorr
inv +m
corr
inv (5.6)
Hierbei istmsignalinv das aus den richtig identifizierten Zerfallsteilchen rekonstruierte Signalspektrum. Bei
Mutterteilchen mit kleiner Zerfallsbreite entsteht dabei eine Peakstruktur, deren Abstand vom Beginn
des invarianten Massenspektrum vom Q-Wert der Reaktion abha¨ngt. Das Integral des Signalanteils be-
stimmt die Anzahl der rekonstruierten Teilchen.
Der unkorrelierte Untergrund muncorrinv wird aus zufa¨lligen Spurkombinationen von ebenfalls richtig
identifizierten Teilchen generiert, die keinen gemeinsamen Ursprung haben. Je ho¨her die Teilchenspur-
multiplizita¨t, desto ho¨her ist die Wahrscheinlichkeit, dass in einer Reaktion ein oder mehrere dieser
unkorrelierten Paare gebildet werden. Zusa¨tzlich ko¨nnen, besonders bei seltenen Tochterteilchen, durch
Missidentifikation weitere Kombinationen entstehen. Bei den Zerfa¨llen Λ → ppi− und K0S → pi+pi−
tritt dies durch die Missidentifikation bzw. Verwechslung von Protonen und pi+-Mesonen auf. Im Fall
von φ→ K+K− ko¨nnen die beiden seltenen Tochterteilchen durch die viel ha¨ufigeren Pionen, bzw. das
K+-Meson zusa¨tzlich durch ein Proton, missidentifiziert werden. Der gesamte unkorrelierte Untergrund
verteilt sich u¨ber einen breiten Bereich des invariantenMassenspektrums und ha¨ngt imWesentlichen von
der Impulsverteilung der verwendeten Teilchen und deren Akzeptanz im Spektrometer ab.
Schlussendlich gibt es den korrelierten Untergrundmcorrinv , der durch Missidentifikation der Tochterteil-
chen von korrelierten Zerfa¨llen entsteht. Wie bei den oben beschriebenen Szenarien wird dann den Toch-
terteilchen eine falsche Masse zugeordnet. So kann es bei passieren, dass der Zerfall eines Λ-Hyperons
im pi+pi−-invarianten Massenspektrum, durch Missidentifikation des Protons als pi+, auftaucht. Die Ent-
stehung eines korrelierten, auf einen bestimmten Teil des Massenspektrums konzentrierten, Untergrun-
des ist die Folge. Es kann jedoch bei der Anpassung des gesamten Untergrundes, mit dem im Folgenden
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beschriebenen mixed-event Verfahren, gezeigt werden, dass der korrelierte Untergrund eine unwesentli-
che Rolle spielt und somit vernachla¨ssigt werden kann.
Zwei bewa¨hrte Methoden den unkorrelierten Untergrund zu bestimmen sind das like-sign und dasmixed-
event Verfahren. In beiden Fa¨llen wird versucht mit Hilfe von unkorrelieren Teilchenpaaren den Unter-
grund zu modellieren um diesen vom Signalteil zu subtrahieren. Hierbei ist es wichtig mo¨glichst genau
die Kinematik der Teilchen nachzustellen, welche den echten Untergrundes produzieren. Im Falle des
like-sign Verfahrens wird dies gewa¨hrleistet, indem aus der Sorte der echten Zerfallsteilchen jeweils
gleichgeladene Paare gebildet werden, die aus der selben Reaktion kommen. Eine Kombination aus den
zwei positiv oder zwei negativ geladenen Teilchen stammt in der Regel nicht aus einem Zerfall und
kann somit nur schwach korreliert sein. Die zwei entstehenden like-sign Massenspektren werden auf
die gleiche Anzahl von Eintra¨gen normiert und danach addiert. Das like-sign Verfahren ist nur sinnvoll,
wenn zum einen die Nachweiswahrscheinlickeit und Akzeptanz der beiden Teilchensorten vergleichbar
ist, und zudem die Wahrscheinlickeit hoch ist, dass in einer Reaktion zwei Teilchen der gleichen Sorte
auftreten. Sollte letzteres nicht der Fall sein, ist die Statistik des like-sign Untergrundes eventuell ge-
ringer als die des invarianten Massenspektrums, was im Bezug auf die Fehlerfortpflanzung vermieden
werden sollte. Das like-sign Verfahren wurde fu¨r den Zerfall des K0S getestet und zeigt eine sehr gute
Reproduktion des Untergrundes. Wegen der geringeren Statistik im Vergleich zum mixed-event Verfah-
ren wird dieses Verfahren jedoch nicht verwendet.
Dasmixed-eventVerfahren schließt eine Korrelation der kombinierten Teilchen von vorne herein aus, in-
dem die zur Paarbildung verwendeten Teilchen aus verschiedenen Reaktionen stammen. Dies ermo¨glicht
es zum einen die gleichen Teilchensorten zu mischen wie im Signalspektrum, zum anderen ko¨nnen fast
beliebig viele Kombinationen gebildet werden. Bei dem Verfahren muss darauf geachtet werden, dass
die gemischten Reaktionen eine a¨hnliche Stoßzentralita¨t, sowie einen a¨hnlichen Reaktionsvertex be-
sitzen. Des weiteren sollten bei deren Kenntnis die beiden Reaktionsebenen zueinander ausgerichtet
werden.
Um diese Kriterien zu gewa¨hrleisten wurden fu¨r diese Analyse 7 Reaktionsklassen entsprechend der
Teilchenmultiplizita¨t erstellt. Abbildung 5.9 zeigt die Unterteilung in die verschiedenen Multiplizita¨ts-
klassen fu¨r Ereignisse, die mindestens eine rekonstruierte Teilchenspur enthalten.
Innerhalb einer Klasse wird jeweils das erste Ereignis mit den na¨chsten Nmix kombiniert. Dabei wird
jeweils die invariante Masse aus allen Teilchen der SorteA des ersten Ereignisses und allen Teilchen der
SorteB der nachfolgenden Ereignisse berechnet. Die Prozedur wird mit den nachfolgenden Ereignissen
(2., 3. usw.) bis zum Ende der Liste wiederholt. In einer zweiten Iteration werden die Teilchensorten
jeweils vertauscht. Ereignisse werden nur gemischt, wenn deren Reaktionsvertices maximal einen Ab-
stand von 5 mm zueinander haben. Auf Grund der geringen Anzahl von Spektatoren innerhalb der
HADES Akzeptanz ist die Auflo¨sung der Reaktionsebene relativ gering. Aus diesem Grund wird auf
eine zusa¨tzliche Ereignis Unterteilung bezu¨glich der Reaktionsebene verzichtet.
Die ermittelten Untergrundspektren ko¨nnen auf verschiedene Weise an das invariante Massenspektrum
angepasst werden. Ist das Verha¨ltnis zwischen Signalanteil zu Untergrundanteil im Spektrum klein,
kann auf die Gesamtanzahl der Eintra¨ge normiert werden. Dies setzt im weiteren voraus, dass das Un-
tergrundspektrum in weiten Bereichen das invariante Massenspektrum beschreibt. Alternativ ko¨nnen
die Spektren in Bereichen ohne Signalanteil aufeinander normiert werden. Die Differenz zwischen den
Spektren stellt bei korrekter Beschreibung des Untergrundes den Signalteil bzw. den anderweitig korre-
lierten Teil im invariantem Massenspektrum dar.
Dass like-sign und das mixed-event Verfahren wurde fu¨r die hier vorgestellte Hadronenanalyse neu im-
plementiert, da insbesondere fu¨r dasmixed-eventVerfahren noch keine Referenz in der HADES Analyse
vorhanden war.
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Abbildung 5.9: Multiplizita¨tsverteilung und deren Einteilung in 7 Bereiche. Die Einteilung wird fu¨r das
mixed-event Verfahren zur Untergrundbestimmung verwendet.
5.6.2 Geometrische Schnitte zur Untergrundreduktion
Wird das invariante Massenspektrum aus allen mo¨glichen Kombinationen der Zerfallsteilchen einer Re-
aktion berechnet, u¨berwiegt in vielen Fa¨llen der kombinatorische Untergrund. Fu¨r die Signalbestim-
mung u¨ber das mixed-event Verfahren ist es jedoch essentiell, den Untergrundanteil zu reduzieren, um
die statistischen Fluktuationen so weit es geht zu minimieren.
Bei Teilchen mit großer Zerfallsla¨nge ist es mo¨glich, den Zerfallsvertex vom Reaktionsvertex zu se-
parieren. Geometrische Schnitte auf die beiden Vertices ermo¨glichen eine effektive Unterdru¨ckung des
kombinatorischen Untergrundes. Abbildung 5.10 veranschaulicht die Situation am Beispiel des Zerfalls
Λ→ ppi−.
Maximal sechs geometrische Schnitte werden fu¨r die Analyse von K0S und Λ angewendet, wobei die
Schnittwerte fu¨r beide Teilchen auf Grund der unterschiedlichen Zerfallskinematik verschieden sind.
Aus den rekonstruierten Spuren der Zerfallsteilchen la¨sst sich die Emissionsrichtung und der Zerfalls-
vertex des Mutterteilchens bestimmen. Da die Emission von K0S und Λ in der Regel aus dem Reakti-
onsvertex erfolgt, sollte der Abstand d1 von diesem zur Trajektorie der Mutterteilchen innerhalb eines
Radius r1 liegen. Die Absta¨nde der Trajektorien der Tochterteilchen d2 und d3 zum Reaktionsvertex
sollten hingegen einen Mindestabstand r2 bzw. r3 zu diesem haben. Hierbei werden fu¨r den massen-
symmetrischen Zerfall K0S → pi+pi− die Schnittwerte fu¨r r2 und r3 gleich groß gesetzt. Hingegen wird
beim Zerfall Λ→ ppi− verlangt, dass der Abstand des Pions immer gro¨ßer ist als der des Protons. Wie in
Abbildung 5.10 schematisch eingezeichnet ergibt sich dieses Kriterium aus der Impulserhaltung und den
stark unterschiedlichen Massen der Teilchen. Weiterhin wird verlangt, dass der kleinste Abstand zwi-
schen den rekonstruierten Spuren dt der Tochterteilchen einen Maximalwert nicht u¨berschreiten darf.
Dieser Schnitt soll zufa¨llige Kombinationen aus unterschiedlichen Zerfa¨llen verhindern und schlecht
rekonstruierten Teilchenspuren aussortieren.
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Der effektivste Schnitt zur Untergrundreduktion bei der Analyse von K0S und Λ ist die Forderung nach
einem Mindesabstand dv zwischen Zerfalls- und Produktionsvertex. Entsprechend den unterschiedli-
chen Zerfallsla¨ngen der beiden Teilchen kann fu¨r das Λ-Hyperon ein gro¨ßerer Mindestabstand gewa¨hlt
werden. Die fu¨r den Schnitt no¨tige pra¨zise Bestimmung des Zerfallsvertex kann jedoch nur gelingen,
wenn die beiden Spuren der Tochterteilchen einen relativ großen O¨ffnungswinkel zueinander haben.
Dies ist beim Zerfall des K0S-Mesons mit einem mittleren O¨ffnungswinkel von ∆α ≈ 64◦ gegeben,
wohingegen der mittlere O¨ffnungswinkel beim Zerfall des Λ in ein Proton-Pion Paar nur bei∆α ≈ 28◦
liegt. Um die extrem kleinen O¨ffnungswinkel zu vermeiden wird daher ein zusa¨tzlicher Schnitt auf ∆α
angewendet.
In Abschnitt 5.10.1 wird diskutiert, dass bei der Analyse der Protonen bei kleinen Polarwinkeln Effizi-
enzprobleme auftreten. Da die Zerfallsprotonen nahezu die gleiche Flugrichtung wie dasΛ-Mutterteilchen
aufweisen wird daher ein Schnitt auf kleine Polarwinkel Θ angewendet.
Neben Λ und K0S werden auch fu¨r die Analyse der φ-Mesonen geometrische Schnitte angewendet.
Diese tragen jedoch nur unwesentlich zur Beseitigung von kombinatorischem Untergrund bei, da die
Zerfallsla¨nge weit unter dem messbaren Bereich liegt. Alle verwendeten Schnittparameter sind in Ta-
belle 5.3 aufgefu¨hrt.
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dv
Abbildung 5.10: Schematische Darstellung desΛ-Zerfalls in ein Proton-Pion Paar. Zur Vereinfachung ist
der Zerfall zweidimensional in einer Ebene mit der Strahlachse abgebildet, wobei die Vektoren sowohl
den Impuls als auch La¨ngen darstellen. Zur Identifikation von off-vertex-Zerfa¨llen wird eine Kombina-
tion von geometrischen Schnitten angewendet, welche im Wesentlichen auf die Absta¨nde der Teilchen-
spuren zum globalen Reaktionsvertex beruhen. (Die Radien r2 und r3 sind wegen der besseren U¨bersicht
nicht eingezeichnet.)
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∆α [◦] Θ [◦] dv [mm] d1 [mm] dt [mm] d2,3 [mm]
Λ > 14.0 > 20.0 > 45.0 < 10.0 < 10.0 dp > 5.0 , dpi− > dp
K0S > 0.0 > 0.0 > 30.0 < 10.0 < 10.0 > 6.0
φ > 0.0 > 0.0 < 20.0 < 7.0 < 10.0 < 20.0
Tabelle 5.3: Die verwendeten Werte der geometrischen Schnitte zur Analyse von Λ,K0S und φ.
In Abbildung 5.11 sind die Auswirkungen von verschiedenen geometrischen Schnitten auf Signal und
Untergrund in den invarianten Massenspektren der Λ-Hyperonen undK0S-Mesonen aufgezeigt. Es wur-
de dabei jeweils nur ein Schnittwert vera¨ndert, wa¨hrend alle anderen entsprechend Tabelle 5.3 festge-
halten wurden. Anhand mehrerer solcher Schnittkombinationen wurde ein Kompromiss aus Signal zu
Untergrund Verha¨ltnis und Za¨hlrate fu¨r die Teilchensorten gefunden. Abbildung 5.12 zeigt die Auswir-
kungen der geometrischen Schnitte im Vergleich zwischen simulierten und gemessenen Daten. Fu¨r jeden
Punkt wurde mit der jeweiligen Schnitteinstellung ein invariantes Massenspektrum mit dem entspre-
chenden mixed-event Untergrund berechnet. Nur bei kleinen Schnittwerten, weit unter den gewa¨hlten
Grenzen, treten nennenswerte Abweichungen auf. Dies zeigt, dass es erlaubt ist, die Effizienzkorrektu-
ren direkt mit den simulierten Daten vorzunehmen.
5.7 Die Simulationspakete PLUTO, UrQMD und GEANT
Fu¨r die Simulation bzw. Nachstellung von Schwerionenkollisionen werden die Simulationspakete PLU-
TO [Plu04] und UrQMD [UrQ04] 1 verwendet. Das HADES Framework PLUTO ist ein einfacher Er-
eignissgenerator zur Erzeugung von simulierten Teilchen mit vorgegebener Impuls- und Winkelver-
teilung [Plu04], [Kag03]. Es besteht unter anderem die Mo¨glichkeit nur einzelne Teilchenspezies mit
einer realistischen Verteilung zu generieren und diese z.B. in echte Reaktionen einzubetten. Diese Pro-
zedur wird fu¨r die Bestimmung der Rekonstruktionseffizienzen von Teilchenspuren verwendet (siehe
Abschnitt 5.8.2).
Zur mikroskopischen Simulation einer Schwerionenkollision werden sogenannte Transportmodelle wie
UrQMD beno¨tigt. Die Modelle sind in der Lage die Verteilungen und Multiplizita¨ten der meisten Teil-
chen korrekt zu beschreiben. Hierzu dienen die elementaren Produktionswirkungsquerschnitte aus expe-
rimentellen Daten als Grundlage zur Berechnung der Reaktionen. Das Simulationspaket UrQMD wird
im Folgenden jedoch lediglich zur Erzeugung von realistischen Teilchenverteilungen undMultiplizita¨ten
verwendet und nicht zum direkten Vergleich mit gemessen Daten.
Die Trajektorien der mit PLUTO und UrQMD erzeugten Teilchen werden mit der Software GEANT
2 [Gea04] [HGe04] innerhalb des Volumens des HADES Spektrometers berechnet. Dies beinhaltet die
Kru¨mmung im des Magnetfeld, sowie die Energieverluste in allen Materialien und entlang der Flugbahn.
GEANT bietet daru¨berhinaus die Mo¨glichkeit unabha¨ngig von PLUTO oder UrQMD direkt simulierte
Teilchen zu erzeugen. Dies wird, wie in Abschnitt 5.8 beschrieben, genutzt um die Akzpetanzkorrektu-
ren zu berechnen.
Realistische Detektorsignale werden in der Simulations DST Software aus den mit GEANT berechneten
Teilchenspuren simuliert. Fu¨r diese Prozedur werden die zuvor mit Strahldaten bestimmten Detektoreffi-
zienzen verwendet. Das Ergebnis sind Simulations DST Dateien, welche sich in der Analyse wie gemes-
1Ultra relativistic Quantum Molecular Dynamics
2GEometry ANd Tracking
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sene Daten verhalten. Die Dateien werden, wie im Folgenden Abschnitt beschrieben, zur Bestimmung
der Spurrekonstruktionseffizienzen verwendet.
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Abbildung 5.11: Proton-pi− und pi+pi−-invariante Massenspektren fu¨r verschiedene Kombinationen auf
die geometrischen Schnitte. Bis auf den jeweils angegebenen geometrischen Schnitt fu¨r Λ-Hyperonen
(oben) undK0S-Mesonen (unten) sind alle anderen entsprechend Tabelle 5.3 festgelegt.
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Abbildung 5.12: Vergleich der Auswirkung der geometrischen Schnitte zwischen simulierten und ge-
messenen Daten fu¨r Λ-Hyperonen (oben) und K0S-Mesonen (unten). Bis auf den angegebenen Mittelt-
wert des geometrischen Schnittes sind alle anderen entsprechend Tabelle 5.3 festgelegt. Die nach dem
Schnitt ermittelten Verteilungen der gemessenen Teilchenanzahl N sind auf den jeweiligen Maximal-
wert Nmax normiert, wa¨hrend die simulierten Verteilungen auf das Integral der gemessenen Verteilun-
gen skaliert sind.
106 Datenanalyse
5.8 Akzeptanz und Effizenzkorrektur
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Abbildung 5.13: Flussdiagramm der Simulationsdaten zur Bestimmung der Akzeptanz- und Rekon-
struktionskorrekturen. Wahlweise kann zwischen PLUTO und GEANT als Ereignisgenerator gewa¨hlt
werden. Nach Abschluss der GEANT Simulation kann die Akzeptanzmatrix berechnet werden. Die
Rekonstruktionseffizienzen ko¨nnen erst nach der Analyse der simulierten Daten bestimmt werden.
Naturgema¨ss ko¨nnen geladene Teilchen nur im Bereich der aktiven Detektoren gemessen werden.
Dies definiert in Abha¨ngigkeit vom Reaktionsort, vomMagnetfeld, von der Teilchensorte, sowie von der
Reaktionsart eine Geometrie, welche als Akzeptanz des Experimentes bezeichnet wird. So a¨ndert sich
die Akzeptanz wenn z.B. die Targetposition verschoben wird, oder die Strahlenergie vera¨ndert wird. Fu¨r
Teilchen, die direkt im Spektrometer nachgewiesen werden ko¨nnen, wird die Akzeptanz A u¨blicherwei-
se als Funktion des Polarwinkels Θ, des Azimuthwinkels φ, sowie des Laborimpulses plab angegeben.
Die Akzeptanz nimmt bei unendlich kleiner Granularita¨t dieser Parameter nur die Werte 1 (Teilchen
innerhalb des Detektors) und 0 (Teilchen ausserhalb des Detektors) an. Da diese Bedingung jedoch auf
Grund der limitierten Statistik nicht realisiert werden kann, wird in der Regel u¨ber Bereiche des Pha-
senraums gemittelt, was den Wertebereich der Akzeptanz auf [0, 1] erweitert. Um Verzerrungen in den
spektralen Verteilungen zu berichtigen und um die Gesamtanzahl der produzierten Teilchen zu ermit-
teln, ist es no¨tig eine Akzeptanzkorrektur durchzufu¨hren. Auf Grund der limitierten Statistik einiger
Teilchensorten, wird die Korrektur direkt in den kinematischen Variablen Rapidita¨t y und transversaler
Massemt durchgefu¨hrt. Hierbei wird u¨ber den Azimuthwinkel φ integriert.
Zusa¨tzlich zum rein geometrischen Effekt der Akzeptanz beeintra¨chtigt die Effizienz der Detektoren
und der Rekonstruktionsalgorithmen die Menge und Verteilungen der gemessenen Teilchenspuren. Hin-
zu kommen die Effizienzen fu¨r die Teilchenidentifikationen. Die Effizienzkorrekturen erfolgen ebenfalls
in den Variablen y und mt. Abbildung 5.13 zeigt den Fluss der Simulationsdaten zur Bestimmung der
Akzeptanz- und Rekonstruktionskorrekturen.
5.8.1 Akzpetanzkorrektur
Wie bereits erwa¨hnt findet die Akzeptanzkorrektur in den gewa¨hlten Variablen Rapidita¨t y und trans-
versaler Masse mt statt. Die Korrekturberechnungen werden dementsprechend fu¨r jede Teilchensorte
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separat durchgefu¨hrt. Da daru¨berhinaus das Spektrometer bezu¨glich der Ablenkung von postiven und
negativen Teilchen im Magnetfeld nicht symmetrisch ist, werden diese ebenfalls getrennt behandelt.
Als Ereignisgenerator wird wahlweise das Simulationspaket PLUTO oder GEANT verwendet. Der
PLUTO Generator ermo¨glicht die Verwendung einer thermischen Quelle mit einer gegebenen Tem-
peratur T , sowie die Erzeugung von anisotropen Teilchenemissionen. Hierbei kann eine realistische
Phasenraumverteilung der Teilchen erzeugt werden. In GEANT hingegen ko¨nnen Teilchen mit einer
weißen Impulsverteilung direkt in die Akzeptanz emittiert werden (ein Teilchen pro Sektor). Letzteres
trifft jedoch nur fu¨r einzelne Teilchenspuren zu und kann daher nicht fu¨r zerfallende Teilchen wie Λ
oder K0S verwendet werden. Die Erzeugung von Teilchen direkt in der Akzeptanz wird daru¨ber hinaus
nur zur Bestimmung der Rekonstruktionseffizienz verwendet.
Die Trajektorien und Energieverluste der generierten Teilchen werden entsprechend ihrer Impulse und
Teilchensorte mit GEANT in einer realistischen Simulation der Detektoren berechnet. Dabei ist ent-
scheidend, dass die gleiche Geometrie und Ausrichtung der Detektoren wie bei der Datenaufnahme
verwendet wird. Unterschiede ergeben sich durch bisher noch unbekannte Abweichungen zu den Soll-
positionen innerhalb der Drahtebenen.
Um den Akzeptanzwert acc(mt, y) fu¨r eine Phasenraumzelle (mt, y) zu bestimmen wird fu¨r diese Zelle
das Verha¨ltnis aus der Zahl der Teilchenspuren innerhalb der HADES Akzeptanz Ndet(mt, y) zu der
Zahl der emittierten Teilchen Nem(mt, y) bestimmt:
acc(mt, y) =
Ndet(mt, y)
Nem(mt, y)
(5.7)
Ein Teilchen ist dann akzeptiert, wenn dessen Trajektorie alle Drahtebenen der MDCs kreuzt, sowie
den Flugzeitdetektor TOF oder TOFino in Kombination mit dem PreSHOWER Detektor trifft. Hierbei
mu¨ssen 28 Drahtebenen fu¨r die Sektoren mit vier Driftkammern (I,II,IV,V) und 21 Drahtebenen fu¨r Sek-
toren mit drei Driftkammern (III,VI) gekreuzt werden. Im U¨berlappbereich der beiden Detektoren TOF
und TOFino wird der Treffer wie in echten Daten dem TOF Bereich zugesprochen. Der RICH Detektor
wird fu¨r die Akzeptanzkorrektur der Hadronenanalyse nicht betrachtet.
Instabile Teilchen wie Λ, φ undK0S la¨sst GEANT gema¨ß ihrer Zerfallsla¨nge in ihre Tochterteilchen zer-
fallen. Sind beide Tochterteilchen entsprechend obiger Bedingungen innerhalb der HADES Akzeptanz,
gilt das Mutterteilchen als akzeptiert. Die Akzeptanzbestimmung entha¨lt auch die Verzweigungsverha¨lt-
nisse in die jeweiligen Tochterteilchen. Die Akzeptanzmatrizen fu¨r die analysierten Teilchen werden in
den entsprechenden folgenden Abschnitten diskutiert.
5.8.2 Detektor- und Spurrekonstruktionseffizienz
Die Effizienzen der beiden Flugzeitdetektoren TOF und TOFino werden konstant fu¨r alle Szintillato-
ren auf 1 gesetzt und sind damit in der Simulation nur abha¨ngig davon, dass ein Teilchen Energie-
verlust innerhalb des Detektorvolumens hat. Die Bestimmung der Detektoreffizienzen fu¨r MDC und
PreSHOWER erfolgt unter Verwendung der Strahldaten [Bal04], [Mar05]. Hierbei werden fu¨r beide
Fa¨lle rekonstruierte Teilchenspuren in den Driftkammern vorrausgesetzt. Diese dienen als Referenz zur
U¨berpru¨fung, ob korrelierte Treffer in den entsprechenden Drahtebenen der MDCs oder Pads des PreS-
HOWER vorhanden sind. Alle PreSHOWER Sektoren weisen eine globale Effizienz auf, unabha¨ngig
vom Teilchenimpuls oder dem Auftreffpunkt, diese liegt im Mittel bei u¨ber 90 % [Sho07]. Die Effizien-
zen der MDC Drahtebenen und Driftzellen werden fu¨r jeden Driftkammertyp bestimmt und bei Bedarf
speziell fu¨r einzelne MDCs angepasst. Zusa¨tzlich werden alle bekannten Ausfa¨lle von Hardware sowie
die Schwelleneinstellungen der ASD8 Chips und die verwendeten Schnitte bei den Driftzeiten in der
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Digitalisierung beru¨cksichtigt. Die Detektoreffizienzen nehmen unmittelbar Einfluss auf die Spurrekon-
struktionseffizienz.
Neben einer genauen Simulation der Detektoreigenschaften spielt fu¨r die Bestimmung der Rekonstrukti-
onseffizienzen die Nachbildung eines realistischen Untergrundes eine wesentliche Rolle. Dieser besteht
sowohl aus den Signalen der Teilchenspuren als auch aus Rauschen, welches in einer reinen Simulation
schwer nachzustellen ist. Aus diesem Grund wird die sogenannte track-embedding Methode verwendet
[Emb07]. Hierbei werden simulierte Teilchenspuren in echte Reaktionen eingebettet, was eine nahezu
optimale Wiedergabe des Untergrundes erlaubt. Die Einbettung erfolgt dabei auf der Rohdaten-Ebene.
Hierbei werden sowohl die Driftzeiten der getroffenen Dra¨hte in den MDCs als auch die Energieverlus-
te in den einzelnen Detektoren nachgestellt. Simulierte und reale Teilchenspuren werden danach exakt
gleich behandelt und der Spurrekonstruktion unterzogen. Jede rekonstruierte Spur mit einem simulierten
Anteil wird als wiedergefundene simulierte Spur gewertet. A¨hnlich wie bei der Bestimmung der Akzep-
tanzmatrizen wird aus dem Verha¨ltnis aus rekonstruierten Teilchenspuren Nrec(mt, y) zu in der Akzep-
tanz emittierten Spuren Naccem (mt, y) die Rekonstruktionseffizienz receff (mt, y) pro Phasenraumzelle
(mt, y) berechnet:
receff (mt, y) =
Nrec(mt, y)
Naccem (mt, y)
(5.8)
Es handelt sich hierbei um die erstmalige Verwendung des track-embedding Verfahrens in der HA-
DES Analyse. Ein vorla¨ufiger Vergleich zum bisherigen Verfahren, unter Verwendung von UrQMD, hat
gezeigt, dass keine wesentlichen Abweichungen auftreten.
5.8.3 Schnitteffizienz der Teilchenidentifikation
Jeder Schnitt zur Teilchenidentifikation (PID) reduziert neben dem Untergrund auch die Menge an ge-
suchten Teilchen. Folgende Schnitte zur Identifikation der Teilchen mu¨ssen dementsprechend bei der
Korrektur der Daten beru¨cksichtigt werden:
• Schnitte auf die Spurqualita¨tsvariablen meta-match χ2META, Runge-Kutta χ2RK , sowie der Spur-
segmentanpassung der inneren und a¨ußeren Driftkammern χ2i/o.
• Graphische Schnitte in den Variablen Impuls p in Kombination mit den Fluggeschwindigkei-
ten βTOF bzw. βTOFino und den Energieverlustwerten der Flugzeitdetektoren und Driftkammern
(dE/dx)TOF , (dE/dx)TOFino und (dE/dx)MDC .
• Geometrische Schnitte zur Identifikation von Zerfa¨llen ausserhalb des Targetvolumens.
Die Verteilungen der Spurqualita¨tsvariablen ist leicht unterschiedlich in Simulation und echten Daten.
Dies bedeutet, dass bei gleichen Schnitteinstellungen unterschiedlich viele Teilchen akzeptiert werden.
Um diese Problematik zu minimieren werden keine Schnitte auf die Qualita¨t von Protonen- und Pio-
nenspuren angewendet. Lediglich zur Identifikation der geladenen Kaonen ist es notwendig, in diesen
Variablen zu schneiden. Die Bestimmung der entsprechenden Effizienzen erfolgt unabha¨ngig von ei-
ner Simulation und wird in [Lor08] beschrieben. Auch bei der Rekonstruktion der φ-Mesonen wird zur
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Identifikation der Kaonen auf die Qualita¨t der Spuranpassungsvariablen geschnitten. Die Schnittkorrek-
tur erfolgt u¨ber die Verwendung von simulierten Daten, wobei der unterschiedlichen Verteilungsbreiten
der Spurqualita¨tsvariablen durch entsprechendes Skalieren der Schnittwerte Rechnung getragen wird.
Zur Bestimmung der Effizienzen der graphischen Schnitte zur Teilchenidentifikation wird vollsta¨ndig
auf simulierte Daten zuru¨ckgegriffen. Der Vergleich in Abbildung 4.9 zeigt, dass sowohl die Positionen
als auch die Breiten der MDC dE/dx Verteilungen zwischen simulierten und echten Daten gut u¨ber-
einstimmen. Gleiches gilt fu¨r die β-Impuls Verteilungen der Flugzeitdetektoren TOF und TOFino. Aus
diesem Grund werden zur Effizienzbestimmung die gleichen Schnitte in der Simulation wie in der Ana-
lyse der Messdaten verwendet. Aus dem Verha¨ltnis der rekonstruierten Teilchenspuren in der Akzeptanz
pro Phasenraumzelle (mt, y) mit (N
acc
cut (mt, y)) und ohne Schnitte (N
acc
rec (mt, y)) wird die entsprechende
Schnitteffizienz cuteff (mt, y) bestimmt:
cuteff (mt, y) =
Nacccut (mt, y)
Naccrec (mt, y)
(5.9)
Eine alternative Bestimmung der Effizienzen ohne Verwendung einer Simulation findet sich eben-
falls in [Lor08].
Zur Unterdru¨ckung des kombinatorischen Untergrundes werden geometrische Schnitte entsprechend
Abschnitt 5.6.2 zur Identifikation von K0S , Λ und φ angewendet. Die Auswirkungen der geometrischen
Schnitte auf die Menge der rekonstruierten Teilchenspuren ist im Vergleich zwischen den simulierten
und den Messdaten in Abbildung 5.12 aufgezeigt. Da, wie bereits diskutiert, nur geringe Abweichung
auftreten, kann die Simulation ebenfalls zur direkten Korrektur herangezogen werden.
Die korrigierte Za¨hlrateNcorr(mt, y) pro Phasenraumzelle (mt, y) ergibt sich somit aus der gemessenen
Za¨hlrate Ncounts(mt, y) sowie den Einzeleffizienzen und Akzeptanzkorrekturen zu:
Ncorr(mt, y) =
Ncounts(mt, y)
cuteff (mt, y) · receff (mt, y) · acc(mt, y) (5.10)
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5.9 Geladene Kaonen
K−(u¯s), K+(us¯)
mK± = 493.677± 0.016MeV/c2
τK± = (1.2385± 0.0024)× 10−8 s, cτK± = 3.713m
K+ : EkinNN = 1.58GeV , K
− : EkinNN = 2.49GeV
Kaonen sind die leichtesten Teilchen mit strangeness Inhalt. Es existieren zwei geladene Zusta¨nde K±
und die zwei neutralen Zusta¨nde K0S und K
0
L mit fast gleichen Massen. In Abschnitt 5.12 wird die Re-
konstruktion der neutralen Kaonen aufgezeigt. Die Analyse der geladenen Kaonen K+ und K− wird
detailiert in [Lor08] beschrieben. Als Grundlage dienen die in den vorherigen Abschnitten beschriebe-
nen Spurrekonstruktions- und Teilchenidentifikationsmethoden. Wegen der hohen Sensitivita¨t des Kao-
nensignals auf die Zeitauflo¨sung erfolgte die Analyse ausschlieschlich im TOF Bereich bei Emissions-
winkeln oberhalb von ca. 45◦. Dies ist ausreichend um einen Großteil der ru¨ckwa¨rtigen Hemispha¨re der
Rapidita¨tsverteilung abzudecken. Alle Effizienzen der Teilchenidentifikation sowie der Schnitte auf die
Spurqualita¨t wurden direkt mit den Strahldaten und unabha¨ngig von der Simulation bestimmt.
Zur Unterdru¨ckung von Protonen und geladenen Pionen werden, wie bereits beschrieben, die Ener-
gieverlustinformationen der Flugzeitwa¨nde TOF und TOFino sowie der MDCs verwendet. Die Mas-
senspektren in Abbildung 5.14 zeigen die Wirkung der Selektionsschnitte in den dE/dx-Verteilungen.
Wa¨hrend das K+ Signal ohne Schnitte sich nur schwach abzeichnet sind negativ geladene Kaonen
vo¨llig vom Untergrund u¨berdeckt. Nach Anwendung der Selektionsschnitte verbessert sich das Signal
zu Untergrundverha¨ltnis entsprechend Tabelle 5.4. Es zeigt sich aber, dass im TOFino Bereich nur in
wenigen Phasenraumbereichen einK− Signal zu extrahieren ist. Dies ist auch in Abbildung 5.15 zu er-
kennen, in dem die Geschwindigkeit β der Teilchen als Funktion des Impulses p nach Anwendung aller
Schnitte zur Selektion von geladenen Kaonen aufgezeigt ist. Im TOFino Bereich ist eine Identifikation
von K+-Mesonen nur bis zu einem Impuls von ca. 600 MeV/c mo¨glich, wa¨hrend sich ein K−-Signal
u¨berhaupt nicht abzeichnet.
no cuts χ2-cuts (χ2 + dE/dx)-cuts
(S/B)K+ 0.13 1.18 7.61
(S/B)K− - - 1.3
Tabelle 5.4: Signal zu Untergrundverha¨ltnisse im integralen Massenspektrum fu¨r K±-Mesonen ohne
Schnitte (no cuts), mit Schnitten auf die Spurqualita¨t (χ2) und mit zusa¨tzlichen Selektionsschnitten auf
die Energieverlustinformationen der TOF und MDC Detektoren.
Zur Analyse des Zerfalls φ→ K+K− ist es ebenfalls notwendig geladene Kaonen zu identifizieren. Die
verwendeten Schnitte zur Teilchenidentifikation und Signalverbesserung sind aus Konsistenzgru¨nden
identisch zur Kaonenanalyse gewa¨hlt. In Abbildung 5.16 sind die Verteilungen der vier verwendeten
Spurqualita¨tsvariablen und die entsprechenden Schnitte aufgetragen.
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Abbildung 5.14: Massenspektren der Flugzeitdetektoren TOF (oben) und TOFino (unten) ohne Schnitte
(blau) und mit Selektionsschnitten in den Energieverlustverteilungen von TOF/TOFino (gru¨n) und den
MDCs (rot) zur Kaonenidentifikation. Die verwendeten Schnitte sind in den entsprechenden Energie-
verlustverteilungen in den Abbildungen 4.16 und 5.7 eingezeichnet.
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Abbildung 5.15: Geschwindigkeit der Teilchen β als Funktion des Laborimpulses mal der Polarita¨t fu¨r
die beiden Flugzeitdetektoren TOF und TOFino. Es wurden alle im Text beschrieben Methoden zur
Untergrundreduktion im Bereich der geladenen Kaonen eingesetzt. Die eingezeichneten Kurven stellen
die theoretischen Geschwindigkeitsverla¨ufe der verschiedenen Teilchen nach Gleichung 5.1 dar.
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Abbildung 5.16: Verteilungen der Spurqualita¨tsvariablen. Die schraffierten Bereiche markieren die
Schnitte, welche zur Analyse von geladenen Kaonen verwendet werden.
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5.10 Protonen und geladene Pionen
p(uud), pi−(u¯d), pi+(ud¯)
mp = 938.272MeV/c
2, mpi± = 139.57MeV/c
2
τpi± = (2.6033± 0.0005)× 10−8 s, cτpi± = 7.8045m
Protonen und Pionen sind bei SIS Energien die am ha¨ufigsten auftretenden Teilchen in Scherionenkol-
lisionen. Der u¨berwiegende Anteil der Protonen wird dabei nicht produziert sondern stammt aus der
Fragmentierung der Target- und Projektilkerne. Der dominante Produktionskanal fu¨r Pionen ergibt sich
aus dem Zerfall eines angeregten Nukleons in der sogenannten ∆33-Resonanz:
N +N → N∆→ NNpi (5.11)
Pionen treten in drei verschiedenen Ladungszusta¨nden (pi0, pi+, pi−) mit fast gleichen Massen auf. Das
neutrale pi0 wird im Folgenden nicht na¨her betrachtet, da es mit dem HADES Spektrometer nur u¨ber sei-
nen Dalitz-Zerfall pi0 → e+e−γ teilweise rekonstruiert werden kann. Pionen sind mit einer Masse von
139.57 MeV/c2 die leichtesten Hadronen und sind damit ha¨ufig Endzusta¨nde aus den Zerfa¨llen schwe-
rere Teilchen wie z.B. Λ undK0S . Zu 99.99 % zerfallen geladene Pionen in ein µ−νµ-Paar, ko¨nnen aber
wegen ihrer vergleichsweisen großen Zerfallsla¨nge von cτ = 7.8 m direkt im Spektrometer gemessen
werden. Der geringe Teil, welcher innerhalb der Detektorakzeptanz zerfa¨llt, wird auf Grund der gerin-
gen Massendifferenz von µ und pi in der Regel als Pion identifiziert. Nur bei kleinen Impulsen ist es,
wie in Abbildung 5.17 verdeutlicht, mo¨glich die beiden Teilchen im Massenspektrum zu trennen.
Die Identifikation der Pionen erfolgt in der HADES Analyse u¨blicherweise durch graphische Schnitte
in den β-Impuls und dE/dx-Impuls Verteilungen. Um auf Grund der bereits diskutierten Problematik
der Mehrfachtreffer unabha¨ngig von der Flugzeitinformation des TOFino zu sein, wurde die Analy-
se jedoch ausschließlich mit der Energieverlustinformation der MDCs durchgefu¨hrt. Die verwendeten
Schnitte sind in Abbildung 4.9 eingezeichnet. Hierbei ist das Trennungsvermo¨gen von pi+ und Protonen
jedoch nicht ausreichend um einen Großteil des Phasenraums zu vermessen. Die Auswertung beschra¨nkt
sich daher auf die Multiplizita¨tsbestimmung von negativ geladenen Pionen. Der gemessene Phasenraum
von pi−-Mesonen und Protonen und deren Unterteilung zur Berechnung von transversalen Massenspek-
tren ist in Abbildung 5.18 abgebildet.
Negativ geladene Teichen ko¨nnen bei einer speziellen Kombination aus Impuls und Emissionswinkel
in den nicht abgedeckten Bereich zwischen den Flugzeitdetektoren TOF und TOFino abgelenkt werden.
Dies ist deutlich als Einbruch der Za¨hlrate unterhalb von Θ = 45◦ bei der pi−-Verteilung zu erkennen.
Die Akzeptanzkorrektur ist in der Lage diesen Effekt gro¨ßtenteils auszugleichen.
Mit einer Masse von 938.27 MeV/c2 sind Protonen nahezu doppelt so schwer wie Kaonen und um fast
eine Gro¨ßenordnung schwerer als Pionen. Die Impulse liegen im Mittel weit u¨ber 400 MeV/c2. Der in
Abbildung 5.18 gezeigte zuga¨ngliche Phasenraumbereich von Protonen innerhalb der HADES Akzep-
tanz weist daher große Unterschiede zu dem von Kaonen und Pionen auf. Es zeigt sich die bevorzugte
Emission in kleine Polarwinkelbereiche bei insgesamt großen Impulsen. Die Identifikation der Protonen
erfolgt a¨quivalent zu den Pionen ebenfalls ausschließlich u¨ber den Energieverlust in den MDCs.
Zur Verbesserung der Reinheit in der Teilchenidentifikation fu¨r Protonen und Pionen wurde testhalber
auch die Flugzeitinformation im Bereich des TOF und, bei einer Treffermulitplizita¨t von eins, im TO-
Fino hinzugezogen. Es konnten jedoch keine wesentlichen Auswirkungen auf die finalen transversalen
Massenspektren und die totale Teilchenmultiplizita¨t festgestellt werden.
Die Effizienz der MDC dE/dx Schnitte wird wie in Abschnitt 4.5 beschrieben fu¨r jede der Phasen-
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Abbildung 5.17: Quadratische Masse im TOF Bereich fu¨r positiv (oben) und negativ (unten) geladene
Teilchen mit Impulsen kleiner 130 MeV/c. Das Trennungsvermo¨gen von Elektronen (e±), Myonen (µ±)
und Pionen (pi±) ist nur in diesem Phasenraumbereich ausreichend.
raumzellen in Abbildung 5.18 berechnet. Vergleiche der Schnitteffizienz zwischen simulierten und ge-
messenen Protonen und Pionen zeigen Abweichungen von bis zu 15% im Bereich kleiner Polarwinkel
und großer Impulse. Die Unterschiede werden fu¨r beide Teilchen in den transversalen Massenspektren
korrigiert. Die Korrekturmatrizen finden sich in Anhang C.
Die Za¨hlraten von pi−-Mesonen und Protonen in den selektierten Phasenraumzellen (mt, y) sind vor
und nach Anwendung aller Korrekturen (d.h. receff , cuteff , acc) in den Abbildungen 5.19 und 5.20
eingetragen. Die daraus bestimmten transversalen Massenspektren und die Extrapolation der Daten in
den vollen Phasenraumbereich findet sich in Kapitel 6.
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Abbildung 5.18: Phasenraumverteilung von pi−-Mesonen (oben) und Protonen (unten) in der Akzeptanz
des Spektrometers. Die eingezeichneten Gitter definieren die gewa¨hlten Unterteilungen zur Bestimmung
der transversalen Massenspektren fu¨r die jeweiligen Rapidita¨tsbereiche. Die Schwerpunktsrapidita¨t ist
speziell durch eine Linie bei y ≈ 0.86 gekennzeichnet.
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Abbildung 5.19: Za¨hlrate der pi−-Mesonen als Funktion der transversalen Masse mt und der Rapidita¨t
y. Die obere Abbildung zeigt die Anzahl an identifizierten Pionen nach der Selektion durch den Ener-
gieverlust in den MDCs. Nach Anwendung aller Korrekturen ist die Verteilung anna¨hernd symmetrisch
um die Schwerpunktsrapidita¨t (untere Abbildung).
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Abbildung 5.20: Za¨hlrate der Protonen als Funktion der transversalen Masse mt und der Rapidita¨t y.
Die obere Abbildung zeigt die Anzahl an identifizierten Protonen nach der Selektion durch den Ener-
gieverlust in den MDCs. Die untere Verteilung ergibt sich nach Anwendung aller Korrekturen und der
Symmetrisierungsprozedur (siehe Text).
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5.10.1 MDC dE/dx Effizienzkorrektur und Symmetrisierung
Die Effizienz der MDC dE/dx Schnitte zur Teilchenidentifikation ko¨nnen, entsprechend Abschnitt 4.5,
durch die unabha¨ngige Information der Flugzeitdetektoren bestimmt werden. In Abha¨ngigkeit der kine-
matischen Variablen transversale Masse mt und Rapidita¨t y wurde dies jeweils fu¨r simulierte und ge-
messene Daten und unabha¨ngig fu¨r Protonen und Pionen durchgefu¨hrt. Es ergeben sich fu¨r beide Teil-
chensorten in den relevanten Phasenraumregionen geringe Abweichungen zwischen simulierten und
gemessenen Daten. Da die Korrektur der Schnitteffizienzen mit simulierten Daten durchgefu¨hrt wird,
muss der Effekt des MDC dE/dx Schnittes nachtra¨glich berichtigt werden. Die Korrekturmatrizen fin-
den sich in Abbildung C.3 im Anhang.
Nach Anwendung aller Korrekturen zeigt sich bei extrem kleinen Polarwinkeln fu¨r beide Teilchensor-
     
            	 	  




 

 






	  
  
  
  

 
  


 
 
ﬀ 
ﬀ 
ﬁ 
ﬂ ﬃ   ! "
ﬀ
χ# $ % & '  ( ) %   *
     
            	 	  




 

 






	  
  
  
  

 
  


 
 
ﬀ 
ﬀ 
ﬁ 
ﬂ ﬃ +
  ,
"
ﬀ
χ# $ % & '  ( ) %   *
Abbildung 5.21: Runge-Kutta χ2-Werte fu¨r gemessene (links) und simulierte (rechts) Protonen. Es zei-
gen sich große Abweichungen vor allem im Bereich kleiner Polarwinkel.
ten eine teils starke Asymmetrie zum entsprechend an ycm gespiegelten Teil der Rapidita¨tsverteilung.
Dieser Bereich ist bei der spa¨teren Extrapolation der transversalen Massenspektren wichtig. Intensive
Nachforschungen konnten bisher keine direkte Ursache fu¨r den Effizienzverlust ausmachen. Der in Ab-
bildung 5.21 aufgezeigte Vergleich der Runge-Kutta χ2-Mittelwerte fu¨r Protonen zwischen simulierten
und gemessenen Daten zeigt jedoch ebenfalls starke Unterschiede im niedrigen Polarwinkelbereich, was
auf die Spurrekonstruktion hinweist. Verschiebungen der Drahtebenen innerhalb der Driftkammern, die
durch neue Untersuchungen festgestellt wurden, ko¨nnten die mo¨gliche Ursache sein, da hier ebenfalls
sta¨rkere Effekte bei der Spurrekonstruktion im niedrigen Polarwinkelbereich auftauchen.
Bei der Analyse der Protonen wurde die Rapidita¨tsverteilung symmetrisiert, in dem die Phasenraum-
zellen im Bereich oberhalb von ycm bei geringerer Effizienz durch die entsprechenden Werte unterhalb
von ycm ersetzt wurden. Diese Korrektur bela¨uft sich im u¨berwiegenden Anteil der Zellen auf lediglich
1-5 % und ist damit vernachla¨ssigbar. Nur im erwa¨hnten niedrigen Polarwinkelbereich sind die Abwei-
chungen in der Gro¨ßenordnung 20-40 %. Die Symmetrisierungsmatrizen fu¨r Protonen und pi−-Mesonen
finden sich in den Abbildungen C.3 und C.4 im Anhang.
Fu¨r die spa¨tere Extrapolation der Protonen Daten in den vollen Phasenraumbereich ist die beschriebene
Symmetrisierung nicht relevant, da hierfu¨r nur eine Ha¨lfte der Rapidita¨tsverteilung notwendig ist. Bei
den pi−-Mesonen wird diese Korrektur, wegen der geringen Abweichungen, nicht verwendet. Nur bei
der Rekonstruktion der Λ-Hyperonen, aber auch bei den K0S-Mesonen, gibt es Auswirkungen dieser
zusa¨tzlichen Korrektur, was die totale Za¨hlrate jedoch nur im Bereich von unter 10 % vera¨ndert.
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5.11 Λ-Hyperonen
Λ(uds)
mΛ = 1115.683± 0.006MeV/c2
τ = (2.631± 0.020)× 10−10 s, cτ = 7.89 cm
BR(Λ→ ppi−) = (63.9± 0.5)%
EkinNN = 1.58GeV
Mit einer Masse von 1115.7 MeV/c2 ist das Λ das leichteste Baryon mit strangeness Inhalt, welche
die Gruppe der Hyperonen definieren. Bei der verwendeten Strahlenergie von 1.756 AGeV kann es in
direkten Nukleon-Nukleon Kollisionen erzeugt werden, wobei ein gleichzeitig produziertesK+-Meson
die strangeness Erhaltung gewa¨hrleistet. Der dominante Zerfallskanal des Λ-Hyperon in ein Proton-
Pion Paar ist zugleich der einzige in geladene Teilchen. Die verha¨ltnisma¨ssig lange Lebensdauer des
Λ-Hyperon ermo¨glicht es den Zerfallsvertex vom Produktionsvertex zu separieren und somit Unter-
grundereignisse entsprechend Abschnitt 5.6.2 zu reduzieren. Diese entstehen aus zufa¨lligen Kombina-
tionen von Pionen und Protonen, die bei SIS Energien die ha¨ufigsten geladenen Teilchen sind.
Im Bereich des TOF Detektors erfolgt die Identifikation von Protonen und Pionen ausschließlich durch
graphische Schnitte in der β-Impuls Verteilung. Wegen der bereits diskutierten Mehrfachtreffer in den
TOFino Paddles wird die Flugzeitinformation dort nur bei eindeutiger Zuweisung verwendet. In ca. 65%
der Fa¨lle wird daher der unabha¨ngige Energieverlustwert der MDCs zur Identifikation der Teilchen im
TOFino Bereich herangezogen. Um die Effizienz mo¨glichst hoch zu halten werden nur extrem weite
Schnitte auf die Spurqualita¨tsparameter angewendet, die die Gesamtstatistik um weit unter 1 % reduzie-
ren. Die Werte fu¨r die geometrischen Schnitte sind in Tabelle 5.3 aufgelistet.
Die invariante Masse minv in Abbildung 5.22 ist aus allen akzeptierten Proton-pi
− Paaren einer Reak-
tion berechnet, welche durch die geometrischen Schnitte nicht aussortiert wurden. Der Untergrund ist
mit dem mixed-event Verfahren entsprechend Abschnitt 5.6.1 berechnet und in den Massenbereichen
1080 < minv < 1100 MeV/c
2 und 1130 < minv < 1150 MeV/c
2 an das Signalspektrum ange-
passt. Das Λ-Signal la¨sst sich nach Abzug des Untergrundes mit einer Gaußfunktion anpassen. Die so
bestimmte Λ-Masse weist lediglich eine Abweichung von 1.4 MeV/c2 von der nominellen Masse auf.
Die Breite σ ist mit 2.39 ± 0.02 wegen des kleinen Q-Wertes der Reaktion nur in geringem Masse von
der Impulsauflo¨sung des Spektrometers beeinflusst. Die Zahl der nachgewiesenen Λs wurde in einem
3σ-Bereich zu 145422± 842 bestimmt.
Um die Λ-Multiplizita¨t im vollen Phasenraum zu berechnen ist eine Extrapolation der Daten u¨ber den
gemessenen Bereich no¨tig. Das Verfahren fu¨hrt zuna¨chst zur Bestimmung von transversalen Massen-
spektren (mt) in Abschnitten der Rapidita¨t y. Aus der Extrapolation der mt-Spektren auf den Bereich
von mΛ < mt < ∞ wird ein Teil der Rapidita¨tsverteilung rekonstruiert. Aus deren Extrapolation von
−∞ < y < +∞ kann auf die Gesamtanzahl der Λs im vollen Phasenraumbereich geschlossen werden
(siehe Kapitel 6).
Die Aufteilung der Daten in den kinematischen Variablen Rapidita¨t y und transversaler Massemt ist in
Abbildung 5.23 dargestellt. Exemplarisch sind die invarianten Massenspektren und deren Signale nach
Abzug des mixed-event Untergrundes fu¨r den Rapidita¨tsbereich 0.56 < y < 0.66 in Abbildung 5.24
aufgezeigt.
Die Akzeptanzmatrix, die Effizienzmatrizen fu¨r die Spurrekonstruktion und die Teilchenidentifikation
sowie die zusa¨tzlichen Korrekturen der MDC dE/dx-Identifikation und der Symmetrisierung finden sich
in Abbildung 5.25.
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Abbildung 5.22: Proton-pi−-
invariantes Massenspektrum.
Die obere Abbildung zeigt das
invariante Massenspektrum
mit den final verwendeten
Schnitten und dem u¨berlager-
ten mixed-event Untergrund
(schraffiertes Spektrum). Die
untere Abbildung zeigt den
resultierenden Signalteil nach
Abzug des Untergrundes,
welcher im Bereich 1080 <
minv < 1100 MeV/c
2 und
1130 < minv < 1150 MeV/c
2
normiert ist. Das Λ-Signal,
in grau gezeigt, ist mit einer
Gaußfunktion angepasst. Die
Zahl der Λs wurde in einem
3σ-Bereich um die gemessene
Masse bestimmt.
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Abbildung 5.23: Phasenraumverteilung der Λ-Hyperonen nach Abzug des mixed − event Untergrun-
des in der Akzeptanz des Spektrometers. Das eingezeichnete Gitter definiert die gewa¨hlte Unterteilung
zur Bestimmung der transversalen Massenspektren fu¨r die jeweiligen Rapidita¨tsbereiche. Die Schwer-
punktsrapidita¨t ist speziell gekennzeichnet.
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(a)
(b)
Abbildung 5.24: a) Λ invariante Massenspektren fu¨r verschiedene mt-Bereiche im Rapidita¨tsintervall
0.56 < y < 0.66. Der mixed − event Untergrund (schraffiert) ist im Massenbereich 1080 < minv <
1100 MeV/c2 und 1130 < minv < 1150 MeV/c
2 an das jeweilige Signalspektrum angepasst. b) Nach
Abzug des Untergrundes wird die Za¨hlrate in einem 3σ Bereich um die Lambdamasse integriert.
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Abbildung 5.25: Effizienzmatrix fu¨r die Akzeptanz und das Zerfallsverha¨ltnis in den Kanal Λ → ppi−
der Λ-Hyperonen (oben). Die mittlere Abbildung zeigt die Effizienzen fu¨r die Spurrekonstruktion und
der Teilchenidentifikation. Die zusa¨tzliche Effizienzkorrektur der MDC dE/dx Schnitte sowie die Sym-
metrisierungsgewichte (siehe Text) ist in der untersten Verteilung zusammengefasst.
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5.12 K0S-Mesonen
K0(ds¯), K¯0(d¯s)
mK0S
= 497.648± 0.022MeV/c2
τ = (0.8953± 0.0005)× 10−10 s, cτ = 2.68 cm
BR(K0S → pi+pi−) = (69.2± 0.05)%
EkinNN = 1.59GeV
Neben den geladenen Kaonen K± existieren zwei weitere neutrale Kaonen, das K0 und sein Antiteil-
chen das K¯0. Gemessen werden jedoch nur die quantenmechanisch u¨berlagerten Zusta¨nde |K(t)〉 =
α(t) |K0〉+ β(t) |K¯0〉. In der Natur realisiert sind ein kurzlebiger Zustand |K0S〉 = 1√2
(|K0〉+ |K¯0〉)
und ein dazu langlebiger Zustand |K0L〉 = 1√2
(|K0〉 − |K¯0〉), welche sich durch ihre Zerfallscharak-
teristika sowie ihre Lebensdauer unterscheiden. Das K0L hat eine Zerfallsla¨nge von cτ = 15.33 m und
kann daher nur selten mit dem HADES Spektrometer nachgewiesen werden. Mit einer Zerfallsla¨nge von
cτ = 2.68 cm ist es jedoch mo¨glich den kurzlebigen Zustand K0S im Zerfallskanal K
0
S → pi+pi− zu
messen.
Die Rekonstruktion des K0S verla¨uft a¨quivalent zur in Abschnitt 5.11 beschriebenen Analyse der Λ-
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Abbildung 5.26: Phasenraumverteilung der K0S-Mesonen nach Abzug des mixed − event Untergrun-
des in der Akzeptanz des Spektrometers. Das eingezeichnete Gitter definiert die gewa¨hlte Unterteilung
zur Bestimmung der transversalen Massenspektren fu¨r die jeweiligen Rapidita¨tsbereiche. Die Schwer-
punktsrapidita¨t ist speziell gekennzeichnet.
Hyperonen. Alle verwendeten Schnitte zur Teilchenidentifikation finden sich in Tabelle 5.3. Die ge-
messene Phasenraumverteilung sowie deren Unterteilung fu¨r die transversalen Massenspektren findet
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Abbildung 5.27: pi+pi−-
invariantes Massenspektrum.
Die obere Abbildung zeigt das
invariante Massenspektrum mit
den final verwendeten Schnitten
und dem u¨berlagertem mixed-
event Untergrund (schraffiert
Spektrum). Die untere Abbil-
dung zeigt den resultierenden
Signalteil nach Abzug des Un-
tergrundes, welcher im Bereich
300 < minv < 400 MeV/c
2
normiert ist. Das K0S-Signal
ist mit einer Gaußfunktion
angepasst.
sich in Abbildung 5.26. Das invariante Massenspektrum von allen K0S-Kandidaten nach Anwendung
der Selektionsschnitte ist in Abbildung 5.27 aufgetragen. Der mixed-event-Untergrund ist im Bereich
300 < minv < 400 MeV/c
2 an das Spektrum angepasst. Exemplarisch sind die Massenspektren sowie
der jeweils angepasste mixed −event-Untergrund der verwendetenmt-Intervalle im Rapidita¨tsintervall
0.56 < y < 0.66, nahe der Schwerpunktsrapidita¨t, in Abbildung 5.28 abgebildet.
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(a)
(b)
Abbildung 5.28: a) K0S invariante Massenspektren fu¨r verschiedene mt Bereiche im Rapidita¨tsinter-
vall 0.56 < y < 0.66. Der mixed − event Untergrund (schraffiert) ist im Bereich 300 < minv <
400 MeV/c2 an das Signalspektrum angepasst. b) Nach Abzug des Untergrundes wird die Za¨hlrate in
einem 3σ Bereich um die Kaonenmasse integriert.
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Abbildung 5.29: Effizienzmatrix fu¨r die Akzeptanz und das Zerfallsverha¨ltnis in den Kanal K0S →
pi+pi− derK0S-Mesonen (oben). Die mittlere Abbildung zeigt die Effizienzen fu¨r die Spurrekonstruktion
und der Teilchenidentifikation. Die zusa¨tzliche Effizienzkorrektur der MDC dE/dx Schnitte sowie die
Symmetrisierungsgewichte (siehe Text) ist in der untersten Verteilung zusammengefasst.)
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5.13 φ-Mesonen
φ(ss¯)
mφ = 1019.460± 0.019MeV/c2
τ = (1.55± 0.018)× 10−22 s, cτ = 46.3 fm
BR(φ→ K+K−) = (49.2± 0.6)%
EkinNN = 2.59GeV
Die Rekonstruktion des φ-Mesons weit unterhalb der NN-Schwelle stellt besondere Anforderungen an
die Eigenschaften eines Spektrometers. Als einziges der hier vorgestellten Teilchen zerfa¨llt das φ-Meson
in oder kurz ausserhalb des Feuerballs mit einer Zerfallsla¨nge von lediglich 46.3 fm. Dies macht ei-
ne Analyse u¨ber die Bestimmung des sekunda¨ren Zerfallsvertex wie bei den Zerfa¨llen von Λ und K0S
unmo¨glich. Zudem sind in Schwerionenreaktionen praktisch nur der hadronische Zerfall in K+K−-
Paaren und die leptonischen Zerfa¨lle in e+e−- und µ+µ−-Paaren zu rekonstruieren. Letztere sind wegen
des elektromagnetischen Zerfalls mit 10−4 relativ zum hadronischen Kanal unterdru¨ckt und daher nur
mit hoher Statistik an gemessenen Reaktionen zu rekonstruieren. Daru¨berhinaus werden fu¨r die Iden-
tifikation entweder Hadronenabsorber fu¨r Myonen oder spezielle Detektoren zur Elektronenidentifika-
tion beno¨tigt. Wegen der bereits in Abschnitt 5.9 gezeigten Fa¨higkeit zur Identifikation von geladenen
Kaonen und der speziellen Sta¨rke des HADES Spektrometers in der e+e− Identifikation bietet sich
deshalb die einzigartige Mo¨glichkeit beide Zerfallskana¨le gleichzeitig zu rekonstruieren, φ → K+K−
und φ → e+e−. Eine Abscha¨tzung des elektromagnetischen Zerfalls kann aus dem e+e−-invarianten
Massenspektrum in [Lan08] vorgenommen werden. Im Folgenden wird die Analyse des hadronischen
Zerfalls φ→ K+K− vorgestellt.
Zur Identifikation der Zerfallsteilchen werden im TOF Bereich die gleichen Schnitte wie bei der Kao-
nenanalyse verwendet. Dies beinhaltet die in den Abschnitten 4.4 und 5.5.3 gezeigten Selektionen von
Kaonen in den MDC dE/dx-Impuls und TOF dE/dx-Impuls Verteilungen. Zusa¨tzlich wird in einem 3σ
Fenster des TOF-Massenspektrum um den Schwerpunkt der Kaonenmasse geschnitten. Dies entspricht
einem Schnitt in der zweidimensionalen β-Impuls Verteilung entlang der Kaonenverteilung.
Im TOFino Bereich ist das Vorgehen bei einem Treffer pro TOFino Paddle fast identisch. Mit dem
Unterschied, dass auf Grund des schlechteren Auflo¨sungsvermo¨gens sta¨rker auf die Spurqualita¨tspara-
meter geschnitten wird. Bei Mehrfachtreffern in einem TOFino Paddle ist die Zuweisung der Geschwin-
digkeitsinformation nicht mehr eindeutig. Deswegen wird in diesem Fall kein direkter Schnitt auf die
Kaonenmasse durchgefu¨hrt. Es kann jedoch angenommen werden, dass in der Regel die Geschwin-
digkeit bei einer falschen Zuweisung nicht kleiner ist als die richtige Geschwindigkeit des Teilchens.
Daher wird mit einem Schnitt oberhalb der Kaonenmasse ein Teil der Protonen unterdru¨ckt. Eine a¨hn-
liche U¨berlegung fu¨hrt beim Energieverlust im TOFino dazu, dass bei Mehrfachtreffern der gemessene
Energieverlust imMittel ansteigt. Dadurch ko¨nnen die minimal ionisierenden Pionen unterhalb der Kao-
nenverteilung unterdru¨ckt werden.
Zur Unterdru¨ckung von schlecht rekonstruierten Spuren und Reaktionen ausserhalb des Targetvolumens
werden zusa¨tzliche geometrische Schnitte auf die Absta¨nde zwischen den Trajektorien der Tochterteil-
chen und dem Reaktionsvertex angewendet. Die Schnittgrenzen und deren Definition finden sich in
Tabelle 5.3 und Abbildung 5.10.
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Abbildung 5.30: Invariantes
Massenspektrum von K+K−-
Mesonen nach Anwendung
aller Selektionsschnitte vor und
nach Abzug des kombinatori-
schen mixed-event-Untergrundes
(schraffiert). Die Normierung
des Untergrundes erfolgte im Be-
reich von 1050− 1400MeV/c2.
Das resultierende Signal ist mit
einer Gaußfunktion angepasst.
Abbildung 5.30 zeigt das invariante Massenspektrum aus allen kombinierten K+K−-Paaren nach
Anwendung der Selektionsschnitte. U¨berlagert ist der mixed-event Untergrund, welcher in einem Mas-
senbereich 1050 < minv < 1400 MeV/c
2 an das Signalspektrum angepasst ist. Der nach Abzug
des Untergrundes resultierende Signalteil ist mit einer Gaußfunktion angepasst. Die Za¨hlrate des Si-
gnalteils wird in einem 3σ-Fenster um den Schwerpunkt der Gaußverteilung geza¨hlt. Die Massendiffe-
renz zwischen nomineller und gemessener φ-Masse betra¨gt 1.7 ± 0.8 MeV/c2. Die gemessene Breite
σexp = 6.2 ± 0.8 MeV/c2 der Verteilung ist innerhalb der Fehler vertra¨glich mit der entsprechenden
Breite σsim = 5.3± 0.05 MeV/c2 aus simulierten Reaktionen.
Die Za¨hlrate ist mit 168 ± 18 um mehr als einen Faktor sieben gro¨ßer als die in den einzigen bisher
publizierten Daten zur φ-Produktion unterhalb der NN-Schwelle der FOPI Kollaboration [Man03] mit
Nφ = 23± 7± 2 und vergleichbar mit den vorla¨ufigen Auswertungen eines Experiments mit verbesser-
ter Statistik [Lop07] mit Nφ = 185± 17.
Zur Bestimmung eines transversalen Massenspektrums sind die Daten entsprechend Abbildung 5.31
unterteilt. Die resultierenden invarianten Massenspektren und der extrahierte Signalteil sind in Ab-
bildung 5.32 aufgezeigt. Die Effizienz- und Akzeptanzwerte sind in Abbildung 5.33 dargestellt. Eine
Abscha¨tzung der φ-Multiplizita¨t, nach Anwendung aller Korrekturen, findet sich in Kapitel 6.
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Abbildung 5.31: Phasenraumverteilung der gemessenen φ-Mesonen Kandidaten (mφ±3σ) in den kine-
tischen Variablen Rapidita¨t y und transversale Masse mt. Im Rapidita¨tsbereich 0.2 < y < 0.6 sind die
Daten in 3 gleich große mt Bereiche von mt = 0.0 MeV/c
2 bis mt = 450.0 MeV/c
2 unterteilt. Die
durchgezogene vertikale Linie zeigt die Schwerpunktsrapidita¨t an.
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Abbildung 5.32: K+K−-invariante Massenspektren aufgeteilt in drei mt-Bereiche im Rapidita¨tsin-
tervall 0.2 < y < 0.6. Der Untergrund ist mit dem mixed-event-Verfahren im Massenbereich
1050− 1400MeV/c2 angepasst. Der Signalteil der Spektren ist in der rechten Spalte aufgetragen.
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Abbildung 5.33: Akzeptanz- und Rekonstruktionseffizienzen im gemessenen Phasenraumbereich der
φ-Mesonen. Die Rekonstuktionseffizienz beinhaltet neben den Schnitteffizienzen zur Teilchenidentifi-
kation auch die Spurrekonstruktionseffizienz sowie die Detektoreffizienzen, wa¨hrend die Akzeptanzef-
fizienz bereits das Zerfallsverha¨ltnis in den Kanal φ→ K+K− mit beru¨cksichtigt.
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5.14 Zusammenfassung der Analyseergebnisse
Zusammen mit den Ergebnissen aus [Lor08] konnten in einem großen Phasenraumbereich sieben Teil-
chenspezies mit hoher Auflo¨sung rekonstruiert werden. Hierzu wurden mehrere fu¨r das HADES Spek-
trometer neu entwickelte und implementierte Analyseverfahren eingesetzt. Dazu geho¨rt die erstmalige
Verwendung der Energieverlustinformation der Vieldrahtdriftkammern, welche sich als wesentlicher
Faktor zur Untergrundreduktion bei der Analyse der geladenen Kaonen erwiesen hat.
Mit dem in Kapitel 3 vorgestelltem Verfahren zur Positionsbestimmung der HADES Detektoren wurde
die notwendige Auflo¨sung bei der Spurverfolgung fu¨r den pra¨zisen Einsatz von Vertexschnitten erreicht,
welche maßgeblich fu¨r die Teilchenidentifikation der K0S-Mesonen und Λ-Hyperonen verantwortlich
sind.
Die Statistik an rekonstruierten Teilchen mit strangeness Inhalt u¨bertrifft bisherige Messungen mit dem
HADES Spektrometer bei weitem, und ist vergleichbar mit den ho¨chsten Za¨hlraten der KaoS und FOPI
Experimente. Tabelle 5.5 fasst die Ergebnisse der Analysen zusammen.
particle q ·M [MeV/c2] σ [MeV/c2] counts S/B
pi− 138.3 14.6 - 19
p 907.3 54.5 - 9
K+ 482 23 250000 7.6
K− 481 19 6000 1.3
Λ 1114.27± 0.02 2.39± 0.02 145422± 842 0.30
K0S 493.2± 0.1 9.1± 0.1 51252± 325 1.04
φ 1017.8± 0.9 6.2± 0.8 168± 18 1.11
Tabelle 5.5: Angegeben sind die ermittelten Massen und Breiten der gemessenen Teilchen nach Anpas-
sung mit Gaußfunktionen, sowie deren Gesamtanzahl und Signal zu Untergrund Verha¨ltnis (S/B). Die
Werte beziehen sich jeweils auf die integralen Massenspektren der beiden Flugzeitdetektoren TOF und
TOFino. Bei der Analyse der Protonen und pi−-Mesonen wurde jeweils nur ca. 1% der Gesamtstatistik
ausgewertet.
Kapitel 6
Ergebnisse und Ausblick
Ziel der Hadronenanalyse ist die Bestimmung von Multiplizia¨ten der Teilchensorten p, pi−,K±,K0S ,Λ
und φ sowie deren Steigungsparameter Teff im Stoßsystem Ar+KCl bei 1.756 AGeV. Dies stellt so-
mit eine der umfangreichsten Charakterisierungen von Schwerionenreaktionen bei SIS-Energien dar,
was zusa¨tzliche Ru¨ckschlu¨sse auf die Reaktionsdynamik und auf die Produktion von weiteren Teilchen-
sorten erlaubt. So kann aus den gemessenen Teilchen mit strangeness-Inhalt auf Grund der Seltsam-
keitserhaltung unter der starken Wechselwirkung auf den fehlenden Anteil, welcher auf die geladenen
Σ-Hyperonen entfa¨llt, geschlossen werden (siehe Abschnitt 1.6 und 6.6.1). Daru¨ber hinaus liefern die
Multiplizita¨tsverha¨ltnisse der gemessenen Teilchensorten im Vergleich mit einem statistischen Modell
wichtige Informationen zum Versta¨ndnis der Thermalisierung bei kleinen Energien und Stoßsystemen.
Im Speziellen ist auch der Anteil der K−-Mesonen welche aus dem Zerfall des φ stammen von Inter-
esse. Das Verha¨ltnis der beiden Teilchenmultiplizita¨ten kann die Rolle des so genannten strangeness-
exchange Kanals, welcher als der dominante Produktionsprozess fu¨r K−-Mesonen angesehen wird,
beeinflussen.
Da nur ein Teil des vollen kinematischen Phasenraums der Teilchenemission gemessen wird, ist zuna¨chst
fu¨r die Bestimmung der Teilchenmultiplizita¨ten eine Extrapolation der Daten notwendig. Hierzu werden
wie im Folgenden beschrieben transversale Massenspektren und Rapidita¨tsverteilungen aus den bereits
effizienz- und akzeptanzkorriergten Daten aus Kapitel 5 bestimmt.
6.1 Protonen
Abbildung 6.1 zeigt die korrigierten transversalen Massenspektrenmt−m0 von Protonen fu¨r verschie-
dene Rapidita¨tsintervalle y in der so genannten Boltzmann-Darstellung. In dieser Repra¨sentation fol-
gen thermische Verteilungen einer Exponentialfunktion. In semi-logarithmischer Darstellung liegen die
Meßpunkte entsprechend auf einer Geraden. Die inversen Steigungsparameter TB(y) der Geraden las-
sen Ru¨ckschlu¨sse auf die Ausfriertemperaturen der Reaktionen zu. Die Anpassung der Spektren aus
Abbildung 6.1 mit der Funktion
1
m2t
d2N
dmtdy
= C(y) · exp
(
−(mt −m0)c
2
TB(y)
)
(6.1)
erfolgte im Bereich der durchgezogenen Linien mit dem Minimierungsverfahren Minuit [Min00]. In
Abbildung 6.2 sind die resultierenden inversen Steigungsparameter TB(y) in Abha¨ngigkeit der Rapi-
dita¨t y eingezeichnet.
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Die meisten Protonen entstehen bei SIS-Energien aus der Fragmentation der Target- und Projektilkerne.
Sie folgen der Expansion des Feuerballs mit einer mittleren Geschwindigkeit β. Die Verteilungen der
Protonen ko¨nnen somit als U¨berlagerung einer thermischen Quelle mit einem radial expandierenden
Feuerball angesehen werden (Siemens-Rasmussen). Der eingezeichnete maximale inverse Steigungspa-
rameter Tmax entspricht daher nicht der reinen Boltzmann-Temperatur TB , sondern nimmt in der Regel
einen weit gro¨ßeren Wert an. Wie im Folgenden aufgezeigt wird, folgen die spektralen Verteilungen sehr
gut einer Boltzmann-Funktion. Eine Analyse bezu¨glich des radialen Flusses wird nicht vorgenommen.
Man erha¨lt die differentielle Rapidita¨tsdichteverteilung dN/dy in Abbildung 6.2 durch die Integration
von Gleichung 6.1 u¨bermt. Die analytische Integration beginnend vonmt = m0 bismt =∞ ergibt
dN
dy
∣∣∣∣
yi
= C(yi)
[
(m0c
2)2TB(yi) + 2m0c
2T 2B(yi) + 2T
3
B(yi)
]
(6.2)
fu¨r jeden Rapidita¨tswert yi. Hierbei istm0 die Ruhemasse des Teilchens, der inverse Steigungsparame-
ter TB(yi) und die Konstante C(yi) ergeben sich aus den Anpassungen. Wie bereits in Abschnitt 5.10.1
beschrieben, sind die Protonendaten oberhalb der Schwerpunktsrapidita¨t symmetrisiert, was durch die
gru¨n eingefa¨rbten Punkte gekennzeichnet ist. Die Gesamtanzahl der Protonen im totalen Phasenraumbe-
reich ergibt sich durch die Summe der Meßdaten plus deren Extrapolation mit Gaußfunktionen, welche
an die linke und rechte Flanke der Daten jeweils angepasst sind. Zur Bestimmung des systematischen
Fehlers wurde der Anpassungsbereich wie eingezeichnet variiert. Es ergibt sich demnach eine Multipli-
zita¨t von 22.11± 0.71± 1.71 Protonen pro Level 1 (M18) getriggerter Reaktion.
Zusa¨tzlich ist in Abbildung 6.2 (unten) die Rapidita¨tsverteilung der Protonen fu¨r peripherere Sto¨ße ein-
gezeichnet. Dabei wurden M18 getriggerte Reaktionen mit einer Multiplizita¨t kleiner als 20 selektiert.
Es zeigt sich eine typische Verteilung, die bei Schwerpunktsrapidita¨t ein lokales Minimum aufweist und
jeweils ein Maximum zwischen Schwerpunktsrapidita¨t und Target- bzw. Strahlrapidita¨t besitzt. Die Ma-
xima werden durch Protonen generiert, welche aus der Fragmentation der Target- und Strahlkerne stam-
men und somit teilweise deren Geschwindigkeiten (Rapidita¨ten) aufweisen. Ein Teil dieser Protonen
wird auch unter der zentraleren M18-Triggerkondition nachgewiesen. Anhand von UrQMD Simulatio-
nen wurde bei dieser Triggereinstellung eine mittlere Anzahl an Partizipanten von< A >≈ 39 bestimmt
[Kri06]. U¨ber das Neutron zu Proton Verha¨ltnis der Target- und Projektilkerne und die gemessene Pro-
tonenmultiplizita¨t la¨sst sich die Gesamtmultiplizita¨t der Nukleonen zu ca. 47 bestimmen. Die Differenz
zwischen der Anzahl an Partizipanten und der Nukleonenmultiplizita¨t stammt gro¨ßtenteils aus Nukleo-
nen, welche von den Spektatorrestru¨mpfen abdampfen beziehungsweise aus deren Fragmentation.
6.1. Protonen 137
 

     

	 




         


 

 


 



ﬀ
ﬁ ﬂ
ﬃ

 
 
!

ﬁ
 "

ﬁ

×

 
ﬁ


" # $
% 
#

% 
&
% 
'
% 
( &
% 
( )
%  *
+ ,
- .
×
. / . 0 1 2 1 . / - - 3
*
+ +
- .
×
. / - - 1 2 1 . / - 0 3
*
+ 4
- .
×
. / - 0 1 2 1 . / 5 - 3
*
+ 6
- .
×
. / 5 - 1 2 1 . / 5 0 3
*
4 7
- .
×
. / 5 0 1 2 1 . / 8 - 3
*
4 9
- .
×
. / 8 - 1 2 1 . / 8 0 3
*
4 :
- .
×
. / 8 0 1 2 1 . /; - 3
*
4 <
- .
×
. /; - 1 2 1 . /; 0 3
*
4 =
- .
×
. /; 0 1 2 1 . / > - 3
*
4 ?
- .
×
. / > - 1 2 1 . / > 0 3
*
4 ,
- .
×
. / > 0 1 2 1 . / 0 - 3
*
4 +
- .
×
. / 0 - 1 2 1 . / 0 0 3
*
4 4
- .
×
. / 0 0 1 2 1 . / @ - 3
*
4 6
- .
×
. / @ - 1 2 1 . / @ 0 3
*
7
- .
×
. / @ 0 1 2 1 . / A - 3
*
9
- .
×
. / A - 1 2 1 . / A 0 3
*
:
- .
×
. / A 0 1 2 1 . / B - 3
*
<
- .
×
. / B - 1 2 1 . / B 0 3
*
=
- .
×
. / B 0 1 2 1 - / . - 3
*
?
- .
×
- / . - 1 2 1 - / . 0 3
*
,
- .
×
- / . 0 1 2 1 - / - - 3
*
+
- .
×
- / - - 1 2 1 - / - 0 3
*
4
- .
×
- / - 0 1 2 1 - / 5 - 3
*
6
- .
×
- / 5 - 1 2 1 - / 5 0 3
Abbildung 6.1: Transversale Massenspektren der Protonen im gewa¨hlten mt-Bereich. Die Anpassung
der Spektren erfolgte im Bereich der durchgezogenen Linen mit Funktionen des Typs 6.1. Geschlossene
Symbole markieren der Bereich der ru¨ckwa¨rtigen Rapidita¨tshemispha¨re, wa¨hrend die offenen Symbole
den vorderen Bereich darstellen.
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Abbildung 6.2: Rapidita¨ts- und TB-Verteilung der Protonen. Geschlossene Symbole markieren gemesse-
ne Datenpunkte, wohingegen offene Symbole deren Spiegelung an der Schwerpunktsrapidita¨t darstellen.
Die gru¨n markierten Punkte entstammen der Symmetrisierungskorrektur (siehe Text). Die Extrapolati-
on der Daten nach 4pi erfolgt durch Anpassung mit Gaußfunktionen in verschiedenen Bereichen der
linken und rechten Flanke der gemessenen Verteilung (gestrichelt). Die oberen Verteilungen sind mit
der u¨blichen Zentralita¨t des Level 1 (M18) Triggers selektiert, wohingegen zum Vergleich semi-zentrale
und periphere Reaktionen mit einer Multiplizita¨t von kleiner 20 in den unteren Verteilungen selektiert
wurden.
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6.2 Pionen
Auf Grund des dominanten Produktionskanals der Pionen, welcher u¨ber den Zerfall der ∆33-Resonanz
verla¨uft, weisen die transversalen Massenspektren Abweichungen von der Boltzmann-Verteilung auf.
U¨blicherweise werden die Spektren deshalb, wie in Abbildung 6.3 gezeigt, mit der Summe aus zwei
Exponentialfunktionen angepasst. Die Parameter C1(y) und TB,1(y) der Anpassungsfunktion
1
m2t
d2N
dmtdy
= C1(y) · exp
(
−(mt −m0)c
2
TB,1(y)
)
+ C2(y) · exp
(
−(mt −m0)c
2
TB,2(y)
)
(6.3)
beschreiben im Folgenden den niederenergetischen Teil des Spektrums, wa¨hrend die Parameter C2(y)
und TB,2(y) den hochenergetischen Teil oberhalb von ca. 200 MeV/c
2 charakterisieren. Beide Teile
der Spektren werden zuna¨chst unabha¨ngig voneinander mit Funktionen der Form entsprechend 6.1 an-
gepasst. Die resultierenden Parameter dienen als Startwerte fu¨r die kombinierte Anpassung mit zwei
Exponentialfunktionen, wobei die Parameter in der Minimierungsprozedur wegen der starken Korrela-
tion nur um maximal 10 % variiert werden du¨rfen. Die analytische Integration von Gleichung 6.3 im
Bereich von mt = m0 bis mt = ∞ liefert die extrapolierte Za¨hlrate fu¨r das entsprechende Rapidita¨ts-
intervall:
dN
dy
∣∣∣∣
yi
= C1(yi)
[
(m0c
2)2TB,1(yi) + 2m0c
2T 2B,1(yi) + 2T
3
B,1(yi)
]
+C2(yi)
[
(m0c
2)2TB,2(yi) + 2m0c
2T 2B,2(yi) + 2T
3
B,2(yi)
]
(6.4)
Die Rapidita¨tsdichteverteilung dN/dy der negativ geladenen Pionen ist in Abbildung 6.4 zusammen mit
angepassten Gaußfunktionen aufgezeigt. Wegen der Fluktuationen in den Daten wurde die Anpassung
der Gaußfunktion im Bereich −1 < y < 1 und −1 < y < 0 variiert. Der Mittelwert der Integrationen
u¨ber die Gaußfunktionen im Bereich −∞ < y < +∞ liefert die Multiplizita¨t von 3.94 ± 0.13 ± 0.15
pi−-Mesonen pro getriggerter Level-1 Reaktion im vollen Phasenraumbereich. Der systematische Fehler
von 0.15 basiert auf der Abweichung zwischen den verschiedenen Anpassungen.
Die inversen Steigungsparameter aus der Anpassung mit Gleichung 6.3 an die transversalen Massen-
spektren sind, getrennt fu¨r den nieder- und hochenergetischen Teil, in Abbildung 6.5 dargestellt. Die
Verteilungen wurden jeweils mit Funktionen der Form
TB(y) =
Teff
cosh(y)
(6.5)
angepasst, wobei die Symmetrie vorausgesetzt wird. Die sogenannte effektive Temperatur Teff er-
gibt sich aus dem Wert der Anpassungsfunktion bei Schwerpunktsrapidita¨t. Die Ergebnisse des nieder-
energetischen Teils sind vergleichbar mit den fru¨hen Messungen zur Protonen- und Pionenproduktion
am Bevalac, wo das identische Stoßsystem bei 1.8 AGeV gemessen wurde [Bro84]. Die ermittelte effek-
tive Temperatur betrug dort Teff,1 = 58±3 MeV bei zentralen Sto¨ßen. Eine relativ große Abweichung
ergibt sich im hochenergetischen Bereich mit Teff,1 = 110 ± 10 MeV (Bevalac) im Vergleich zu den
hier ermittelten 87.4±0.3 MeV . Systematische Unterschiede zwischen den Ergebnissen sind auf die un-
terschiedliche Zentralita¨tsauswahl sowie verschiedene Anpassungsbereiche der Boltzmann-Funktionen
zuru¨ckzufu¨hren. Eine U¨bersicht der Pionenproduktion bei SIS-Energien findet sich zur Einordnung der
Ergebnisse in [Rea07].
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Abbildung 6.3: Transversale Massenspektren der pi−-Mesonen. Die Anpassung der Spektren erfolgte im
Bereich der durchgezogenen Linien mit Funktionen des Typs 6.3. Geschlossene Symbole markieren den
Bereich der ru¨ckwa¨rtigen Rapidita¨tshemispha¨re, wa¨hrend die offenen Symbole den vorderen Bereich
darstellen.
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Abbildung 6.5: TB-Verteilungen der pi
−-Mesonen. Die linke Abbildung zeigt die Verteilung der inversen
Steigungsparameter im niederenergetischen Bereich des mt-Spektrums, wa¨hrend die rechte Abbildung
den entsprechend hochenergetischen Teil oberhalb von ca. 200 MeV/c2 darstellt. Die Verteilungen
wurden jeweils mit Funktionen des Typs 6.5 angepasst.
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6.3 Geladene Kaonen
Die Ergebnisse der K± Analyse entstammen aus [Lor08] und sind der Vollsta¨ndigkeit wegen ebenfalls
aufgefu¨hrt. Wie bereits in Kapitel 5 erwa¨hnt, wurden die geladenen Kaonen nur im Bereich des TOF
Detektors ausgewertet. Dies beschra¨nkt den Phasenraum auf den Bereich kleiner der Schwerpunktsrapi-
dita¨t. In den Abbildungen 6.6 und 6.7 sind die korrigierten transversalen Massenspektren der geladenen
Kaonen, sowie deren Anpassungen mit Funktionen entsprechend Gleichung 6.1, eingezeichnet. Die re-
sultierenden TB- und Rapidita¨sdichteverteilungen dN/dy sind in Abbildung 6.8 aufgezeigt. Fu¨r die
Extrapolation und Integralbestimmung der dN/dy-Verteilungen wird wie bei den Pionen jeweils eine
Gaußfunktion angepasst. Es ergibt sich eine Multiplizita¨t pro Level 1 (M18) getriggerter Reaktion von
(2.94± 0.23)× 10−2 fu¨rK+-Mesonen und von (6.64± 1.44)× 10−4 fu¨rK−-Mesonen.
Die ermittelten effektiven Temperaturen vonK+ (85± 1 MeV ) undK− (72± 2± 3 MeV ) passen in
die Systematik der Kaonen Ergebnisse der KaoS-Kollaboration. Auch das relative Multiplizita¨tsverha¨lt-
nis der Kaonen (MK+/MK−) liegt mit 44.3±10.2 im Bereich dessen, was aus C+C-Reaktionen bei 1.8
AGeV (40.4) und Ni+Ni-Reaktionen bei 1.93 AGeV (36.5) bekannt ist [Fo¨r07].
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Abbildung 6.6: Transversale Massenspektren derK+-Mesonen. Die eingezeichneten Linien zeigen An-
passungen mit Boltzmann-Funktionen entsprechend Gleichung 6.1 (Bild aus [Lor08]).
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Abbildung 6.7: Transversale Massenspektren derK−-Mesonen. Die eingezeichneten Linien zeigen An-
passungen mit Boltzmann-Funktionen entsprechend Gleichung 6.1 (Bild aus [Lor08]).
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Abbildung 6.8: Rapidita¨ts- und TB-Verteilungen der K
±-Mesonen. Zur Bestimmung der Multiplizita¨t
pro Level 1 getriggerter Reaktion sind die Rapidita¨tsverteilungen mit Gaußfunktionen angepasst. Die
effektiven Temperaturen Teff werden nach Anpassung der jeweiligen TB-Verteilung mit Gleichung 6.5
bei ycm = 0 bestimmt (Bilder aus [Lor08])
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6.4 Λ-Hyperonen und K0S-Mesonen
Die transversalen Massenspektren der Λ-Hyperonen undK0S-Mesonen sind nach Anwendung aller Kor-
rekturen in den Abbildungen 6.9 und 6.10 in der Boltzmann-Darstellung aufgezeigt. Entsprechend sind
die Spektren zur Extrapolation in den vollen Phasenraum mit Funktionen des Typs 6.1 angepasst. Die
sich aus der Anpassung und deren Integration ergebenden TB- und Rapidita¨tsdichteverteilungen dN/dy
sind fu¨r beide Teilchen in Abbildung 6.11 eingezeichnet.
Zur Bestimmung der Multiplizita¨ten pro Level 1 Reaktion wurden die dN/dy-Verteilungen wie be-
reits bei pi− und K± mit Gaußfunktionen angepasst. Auf Grund der nicht eindeutig gaußfo¨rmigen Λ-
Verteilung wurde diese alternativ mit Gaußfunktionen an der linken und rechten Flanke des Spektrums
angepasst. Die Bestimmung des Integrals erfolgte kombiniert u¨ber die Integration der Meßwerte sowie
u¨ber die Extrapolation der Gaußfunktionen. Die eingetragene Multiplizita¨t wurde aus dem Mittelwert
beider Anpassungen berechnet. Der in der Abbildung eingetragene systematische Fehler gibt die Ab-
weichung zwischen den beiden Extrapolationen an.
Mit einer K0S Multiplizita¨t von (1.15± 0.05 + 0.04− 0.13)× 10−2 ergibt sich unter Verwendung von
K0 ≈ 2K0S eine Abweichung von ca. 22 % zwischen der erwarteten Identita¨t der Multiplizita¨ten von
K0- und K+-Mesonen. In Anhang E ist der Bereich 0 < mt −mK0S < 150 MeV/c
2 der transversa-
len Massenspektren derK0S-Mesonen in ho¨herer Auflo¨sung dargestellt. Es ergeben sich in den inversen
Steigungsparametern TB in diesem Bereich Abweichungen von bis zu 12 MeV im Vergleich zur An-
passung u¨ber den vollen mt Bereich. Die Za¨hlrate wird daher bisher systematisch durch die gewa¨hlte
Anpassung leicht unterscha¨tzt.
Das Multiplizita¨tsverha¨ltnis aus Λ undK0S ist mit 1.71 vergleichbar mit dem entsprechenden Verha¨ltnis
aus Messungen der FOPI Kollaboration in Ni+Ni Reaktionen bei 1.93 AGeV mit einem Wert von 1.76
[Mer07]. Da bisher kaum weitere Messungen dieser Teilchensorten bei SIS Energien vorliegen, ist eine
systematische Einordnung bezu¨glich Systemgro¨ße und Strahlenergie nicht mo¨glich.
Die ermittelte effektive Temperatur Teff derK
0
S-Mesonen betra¨gt 92.0± 0.5 MeV und liegt damit um
ca. 8% u¨ber der effektiven Temperatur derK+-Mesonen. Fu¨r die effektive Temperatur derΛ-Hyperonen
ergibt sich ein Wert von Teff = 95.8 ± 0.8 MeV . Das Verha¨ltnis der effektiven Temperaturen von Λ
und K0S ergibt 1.04 und ist somit identisch mit dem enstprechenden Verha¨ltnis bei Ni+Ni Reaktionen
bei 1.93 AGeV [Mer07].
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Abbildung 6.9: Transversale Massenspektren der Λ-Hyperonen. Die eingezeichneten Linien zeigen An-
passungen mit Boltzmann-Funktionen entsprechend Gleichung 6.1. Die Anpassung erfolgte im Bereich
der durchgezogenen Linien, die Extrapolation ist gestrichelt dargestellt.
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Abbildung 6.10: TransversaleMassenspektren derK0S-Mesonen. Die eingezeichneten Linien zeigen An-
passungen mit Boltzmann-Funktionen entsprechend Gleichung 6.1. Die Anpassung erfolgte im Bereich
der durchgezogenen Linien, die Extrapolation ist gestrichelt dargestellt.
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Abbildung 6.11: Rapidita¨ts- und TB-Verteilungen derΛ-Hyperonen undK
0
S-Mesonen. Zur Bestimmung
der Multiplizita¨t pro Level 1 getriggerter Reaktion sind die Rapidita¨tsverteilungen der Teilchen mit einer
Gaußfunktion angepasst. Auf Grund von Abweichungen sind die Daten der Λ-Hyperonen zusa¨tzlich mit
einer alternativen Extrapolation angepasst (siehe Text). Die effektiven Temperaturen Teff werden fu¨r
beide Teilchen nach Anpassung der TB-Verteilungen mit Gleichung 6.5 bei yCM = 0 bestimmt.
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6.5 φ-Mesonen
Da die φ-Mesonen nur in einem kleinen Phasenraumbereich und mit geringer Za¨hlrate gemessen wur-
den, konnte nur ein transversales Massenspektrum bestimmt werden. Abbildung 6.12 zeigt die Anpas-
sung mit einer Funktion des Typs 6.1 an das korrigierte Spektrum in Boltzmann-Darstellung. Die Inte-
gration liefert einen Wert der Rapidita¨tsdichteverteilung dN/dy im Bereich 0.2 < y < 0.6. Zusammen
mit dem ermittelten inversen Steigungsparameter TB ist dieser in Abbildung 6.13 eingetragen.
Fu¨r die Extrapolation der Multiplizita¨t in den vollen Phasenraumbereich wird die Annahme einer ther-
mischen Verteilung, welche symmetrisch um die Schwerpunktsrapidita¨t ist, vorausgesetzt. Dies erlaubt
es, die Breite σy der Rapidita¨tsdichteverteilung u¨ber
σy =
√
Teff
mφc2
, (6.6)
festzulegen. Die effektive Temperatur Teff stammt aus der Anpassung des TB-Datenpunktes mit ei-
ner Funktion des Typs 6.5. Die entsprechend berechnete Gaußfunktion zur Beschreibung der dN/dy-
Verteilung findet sich als durchgezogene Linie ebenfalls in Abbildung 6.13. Wegen des großen Rapi-
dita¨tsbereichs, welcher der Bestimmung des transversalen Massenspektrums zu Grunde gelegt wurde,
ist die exakte Festlegung des Rapidita¨tswertes nicht mo¨glich. Zur Bestimmung des systematischen Feh-
lers wurde der dN/dy-Wert daher um jeweils +0.1 bzw. −0.05 Rapidita¨tseinheiten variiert. Die daraus
folgenden dN/dy- und TB-Verteilungen sind als gestrichelte Linien in den Abbildungen eingezeichnet.
Es ergibt sich eine Multiplizita¨t von (3.9± 0.8+1.6− 1.5)× 10−4 φ-Mesonen pro Level 1 getriggerter
Reaktion bei einer effektiven Temperatur von Teff = 80 ± 9 + 2 − 3 MeV . Da es sich um die erste
Bestimmung einer effektiven Temperatur von φ-Mesonen bei SIS-Energien handelt, kann kein Vergleich
zu anderen Ergebnissen gezogen werden. Das Verha¨ltnis φ/K− wird in Abschnitt 6.6.2 diskutiert.
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Abbildung 6.12: Transversales Massen-
spektrum der φ-Mesonen im Rapidita¨ts-
bereich 0.2 < y < 0.6 nach Korrektur al-
ler Effizienzen. Die Daten sind mit einer
Boltzmann-Funktion entsprechned Glei-
chung 6.1 angepasst.
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Abbildung 6.13: Die gezeigte Rapidita¨tsverteilung der φ-Mesonen wird durch den gemessenen Daten-
punkt sowie den Annahmen einer thermischen und isotropen Verteilung festgelegt. Die Breite der an-
gepassten Gaußverteilung ist entsprechend mit Gleichung 6.6 bestimmt. Die zusa¨tzlich eingezeichneten
gestrichelten Kurven entsprechen Variationen des Datenpunktes um +0.1 bzw. −0.05 Rapidita¨tseinhei-
ten. Um die effektive Temperatur Teff zu erhalten, wurde eine Funktion nach Gleichung 6.5 angepasst.
Hierbei wurde ebenfalls die Symmetrie der Reaktion im Schwerpunktsystem vorausgesetzt.
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6.6 Teilchenmultiplizita¨ten und Teilchenverha¨ltnisse
Die Ergebnisse aller sieben Teilchenanalysen sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Die systematischen
Fehler ergeben sich aus den gezeigten Variationen der Rapidita¨tsextrapolationen sowie den Variationen
der geometrischen Schnitte zur Untergrundreduktion, wie sie in Kapitel 5 beschrieben sind.
Particle Multiplicity/LVL1 Teff [MeV ]
p 22.11± 0.71± 1.71 142.5± 1.6
pi− 3.94± 0.13± 0.15 53.0± 0.1, 87.4± 0.3
Λ + Σ0 (3.93± 0.14± 0.15)× 10−2 95.8± 0.8 + 0.3− 0.7
K+ (2.94± 0.23)× 10−2 85± 1
K0S (1.15± 0.05 + 0.04− 0.13)× 10−2 92.0± 0.5 + 4.1
K− (6.64± 1.44)× 10−4 72.0± 2.0± 3.0
φ (3.9± 0.8 + 1.6− 1.5)× 10−4 80± 9 + 2− 3
Σ±,0 (0.56 + 0.17− 0.21)× 10−2 -
Tabelle 6.1: Die effektive Temperatur Teff und die Multiplizita¨t pro analysierter Level 1 getriggerter
Reaktion der gemessenen Hadronen. Zusa¨tzlich ist die entsprechend Abschnitt 6.6.1 berechnete Multi-
plizita¨t der Σ-Hyperonen eingetragen. Aufgefu¨hrt sind der statistische und die systematischen Fehler (1.
Fehler stat., 2. Fehler syst.). Die Werte vonK± stammen aus [Lor08].
6.6.1 Seltsamkeitserhaltung und Σ-Produktion
Aus den gemessenen Teilchenmultiplizita¨ten la¨sst sich entsprechend Abschnitt 1.6 der fehlende Anteil
an strangeness, welcher auf die geladenen Σ-Hyperonen entfa¨llt, bestimmen. Zusammenfassend kann
man folgende Gleichung aufstellen:
Σ+ +Σ− = K+ + 2 ·K0S − (Λ + Σ0)− 3 ·K− (6.7)
=⇒ Σ+ +Σ− = (1.11 + 0.34− 0.42)× 10−2 (6.8)
Die statistischen und systematischen Fehler ergeben sich jeweils aus der quadratischen Fehlerfortpflan-
zung der Einzelfehler. Aus dem berechneten Wert la¨sst sich schließen, dass Σ-Hyperonen relativ zu den
Λ-Hyperonen seltener produziert werden.
Auf Grund der geringen Massendifferenz zwischen den Σ-Hyperonen kann angenommen werden, dass
diese etwa gleich ha¨ufig produziert werden. Dementsprechend gilt Σ+ ≈ Σ− ≈ Σ0, womit aus den
zuvor bestimmten Multiplizita¨ten das Verha¨ltnis aus Λ und Σ±,0 berechnet werden kann. Dieses ergibt
sich mit Σ±,0 ≈ 13(Σ+ +Σ0 +Σ−) zu:
Λ
Σ±,0
=
2(Λ + Σ0)
Σ+ +Σ−
− 1 = 6.1 + 2.2− 2.7 (6.9)
Die Werte des Teilchenverha¨ltnisses ko¨nnen innerhalb der Fehler im Bereich zwischen Λ ≈ 3.5Σ±,0
und Λ >> Σ±,0 liegen. Als Grenzwert wird bei hohen Energien weit u¨ber den Produktionsschwellen
ein Λ zu Σ±,0 Verha¨ltnis von ca. 2.3 erreicht [Wro85], was durch die Massendifferenz von Λ und Σ±,0
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von ca. 80 MeV/c2 erkla¨rt werden kann. Dieser Wert liegt nahe der unteren Grenze der angegebenen
Fehler. Sehr viel wahrscheinlicher ist es jedoch, dass bei der verwendeten Energie nahe der Produkti-
onsschwelle mehr Λ-Hyperonen als Σ±,0 erzeugt werden, was durch obiges Ergebnis gestu¨tzt wird.
Selbst unter Annahme des gro¨ßtmo¨glichen Fehlers bleibt ein nicht unerheblicher Teil an Σ-Hyperonen
u¨brig. Mit -0.01 AGeV Energiedifferenz im Schwerpunktsystemwerden die Teilchen im ProzessNN →
Σ±,0K+N knapp unterhalb der Nukleon-Nukleon Schwelle produziert. Obiges Ergebnis stellt somit die
erste Beobachtung von Σ-Hyperonen unterhalb der elementaren Produktionsschwelle dar.
Ergebnisse der FOPI Kollaboration [Mer07] aus der Analyse von zentralen Ni+Ni Reaktionen bei 1.93
AGeV ergeben eine Σ+ + Σ− Produktion knapp oberhalb der NN-Schwelle von (0.7 ± 0.8 + 3.2 −
1.7) × 10−2. Innerhalb der Fehler ist dieses Λ zu Σ±,0 Verha¨ltnis sowohl knapp mit dem vorgestellten
Resultat der Analyse vertra¨glich, als auch damit, dass keine Σ-Hyperonen produziert werden.
6.6.2 Das Verha¨ltnis φ/K−
Aus den gemessenen Teilchenmultiplizita¨ten berechnet sich das Verha¨ltnis φ/K− zu
φ
K−
= 0.59 + 0.30− 0.29. (6.10)
Mit einem Verzweigungsverha¨ltnis des Kanals φ → K+K− von 0.492 ergibt sich demnach ein Anteil
zwischen 14-43 % derK−-Mesonen, welche aus dem φ-Zerfall stammen. Die theoretische Obergrenze
des Verha¨ltnisses liegt bei 2.03. Dies entspricht dem Fall, dass alle K−-Mesonen (Anteil 100 %) aus
dem Zerfall des φ stammen. Bei ultra-relativistischen Energien betra¨gt dieser Anteil hingegen lediglich
ca. 5-10 %, unabha¨ngig von der Stoßzentralita¨t [Ho¨h03].
Bei dem einzigen bisher vero¨ffentlichen Ergebnis bei SIS-Energien der FOPI-Kollaboration wird ein
Verha¨ltnis von (0.44±0.16±0.22) bei einer angenommenen effektiven Temperatur von T = 130 MeV
und (1.7± 0.6± 0.85) bei T = 70 MeV [Man03] ermittelt. Neuere Ergebnisse deuten auf ein sehr viel
kleineres Verha¨ltnis hin [Lop07], wobei diese Ergebnisse bisher vorla¨ufiger Natur sind.
Abbildung 6.14 zeigt Teilchenmultiplizita¨ten als Funktion der Strahlenergie, welche mit dem Trans-
portmodell HSD 1 berechnet wurden [Cas00] [Cas01]. Bei kinetischen Energien oberhalb von einigen
AGeV ist das Verha¨ltnis φ/K− wie bereits beschrieben relativ konstant bei ≈ 0.1 − 0.2. Im Bereich
von SIS-Energien zeichnet sich jedoch eine starke Verschiebung zu gro¨ßeren Verha¨ltnissen ab, wobei im
Bereich zwischen 1 und 2 AGeV sogar mehr φ-Mesonen als K−-Mesonen vorausgesagt werden. Die
Tendenz steht in qualitativer U¨bereinstimmung mit dem vorgestellten Ergebnis.
Die bisher angenommene Dominanz zur Produktion von K−-Mesonen des so genannten strangeness-
exchange Kanals K−N 
 piY (mit Y = Hyperon) wird durch einen hohen Anteil von K−-Mesonen,
welche aus dem Zerfall des φ-Mesons stammen, relativiert. Auf Grund der limitierten Statistik an φ-
Mesonen und der daraus folgenden Fehler ist eine pra¨zise Aussage diesbezu¨glich bisher jedoch nicht
mo¨glich. Es sollten daher mit den zuku¨nftigen Verbesserungen am HADES Spektrometer weitere Mes-
sungen zur φ-Produktion durchgefu¨hrt werden.
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Abbildung 6.14: Teilchenmultiplizita¨ten aus dem Transportmodell HSD fu¨r zentrale Au+Au-Reaktionen
als Funktion der Strahlenergie [Cas01].
6.6.3 Teilchenverha¨ltnisse und Vergleich der Daten mit dem statistischen Modell
Teilchenverha¨ltnisse bieten die bisher beste Mo¨glichkeit die Konditionen bezu¨glich der Temperatur T
und des Baryon chemisches Potenzials µB von hadronischer Materie zum Zeitpunkt des ausfrierens nach
einer relativistischen Schwerionenkollision zu bestimmen. Mehrere Effekte, welche die Impulsspektren
der einzelnen Teilchen beeinflussen, heben sich bei einer solchen Bildung von Teilchenverha¨ltnissen auf
[Cle99b].
Statistische Modelle sind in der Lage Anzahlverha¨ltnisse von Teilchen, welche in relativistischen p+ p
und A + A Kollisionen erzeugt wurden, zu beschreiben [Bra03]. Bei ultra-relativistischen Energien
und/oder hoher Teilchenmultiplizita¨t ko¨nnen die Systeme als großkanonische Ensembles beschrieben
werden. Dies Bedeutet, dass die Erhaltung von Quantenzahlen wie Baryonenzahl oder Seltsamkeit nur
imMittel erhalten werden muss. Die Beschreibung des großkanonische Ensembles erfolgt ausschließlich
u¨ber die Temperatur T und das Baryon chemische Potenzial µB , wobei letzteres die Erhaltungssa¨tze
ersetzt.
Bei kleinen Systemgro¨ßen und Teilchenmultiplizita¨ten, wie es bei SIS Energien der Fall ist, kommt es zu
Einschra¨nkungen des zuga¨nglichen Phasenraums. Die Beschreibung u¨ber ein großkanonische Ensemble
ist nicht mehr ada¨quat, da die Quantenzahlen, wie die Seltsamkeit, lokal und fu¨r jede Reaktion erhalten
werden mu¨ssen [Cle99a] [Tou02]. Es muss daher auf eine kanonische Beschreibung zuru¨ckgegriffen
werden. Der U¨bergang vom großkanonische zum kanonischen Ensemble kann durch einen sogenannten
kanonischen Unterdru¨ckungsfaktor FS ausgedru¨ckt werden. Dieser bestimmt sich fu¨r einfach seltsame
Hadronen zu
FS =
I1(x1)
I0(x1)
, (6.11)
wobei I0(x1) und I1(x1)modifizierte Bessel-Funktionen sind und x1 proportional zum Systemvolumen
ist. Fu¨r Teilchen mit Seltsamkeit zwei und drei mu¨ssen entsprechend Bessel-Funktionen ho¨herer Ord-
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nung verwendet werden. Der kanonische Unterdru¨ckungsfaktor FS ist als Funktion der Systemgro¨ße
in Abbildung 6.15 aufgetragen. Bei SPS und AGS Energien ist die kanonische Unterdru¨ckung nahezu
vernachla¨ssigbar, da das großkanonische Limit bei x → ∞ erreicht wird. Hingegen werden bei SIS
Energien sehr kleine Werte von FS und somit eine starke Unterdru¨ckung erreicht.
In Abbildung 6.16 sind in der T − µB-Ebene Rechnungen mit dem statistischen Modell nach Redlich
aufgezeigt. Die experimentell bestimmten Teilchenzahlverha¨ltnisse sind als Linien wiedergegeben. So-
wohl bei Ni+Ni-Reaktionen (1.8 AGeV) als auch bei hier vorgestellten Daten aus Ar+KCl-Reaktionen
(1.756 AGeV) zeigt sich, dass sich die Teilchenzahlverha¨ltnisse mit einem Parametersatz T ≈ 70 MeV
und µB ≈ 750MeV beschreiben lassen, wobei das Verha¨ltnis φ/K− am unteren Ende des Fehlerbe-
reichs liegen muss. Die Ausnahme bildet bisher das Verha¨ltnis η/pi0.
Abbildung 6.15: Kanonischer Unter-
dru¨ckungsfaktor FS als Funktion der
Systemgro¨ße [Bra03].
Abbildung 6.16: Rechnungen mit dem statistischen Modell nach Redlich. Linien von konstanten Teil-
chenzahlverha¨ltnissen, welche aus Messungen der Systeme Ar+KCl bei 1.756 AGeV (links) und Ni+Ni
bei 1.8 AGeV (rechts) stammen, sind in der T − µB-Ebene eingezeichnet [Red08] [Bra03]. Das Teil-
chenzahlverha¨ltnis φ/K− wurde fu¨r drei verschiedene strangeness-Korrelationsradien R berechnet. (Die
verwendeten Teilchenzahlverha¨ltnisse weichen um ca. 10% von den gemessene Werten ab.)
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6.7 Zusammenfassung und Ausblick
Mit den Ergebnissen dieser Arbeit konnte unter anderem aufgezeigt werden, dass das HADES Spek-
trometer ausgezeichnete Mo¨glichkeiten zur Identifikation und Analyse von Hadronen in bisher nicht
erreichter Vollsta¨ndigkeit bei SIS Energien bietet. Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse,
die in dieser Arbeit erzielt wurden, aufgelistet:
• Die Energieverlustinformation der Vieldrahtdriftkammern (MDC) kann sowohl zur Teilcheniden-
tifikation als auch zur Unterdru¨ckung von Untergrund bei den geladen Kaonen verwendet werden.
• K+-Mesonen ko¨nnen mit einem Signal zu Untergrundverha¨ltnis (S/B) von bis zu 7.6 und K−-
Mesonen mit einem Verha¨ltnis von bis zu 1.3 nachgewiesen werden. Insgesamt wurden in einer
Analyse [Lor08] ca. 250000K+- und ca. 6000K−-Mesonen rekonstruiert.
• Durch die Verbesserungen der Positionsbestimmung aller Detektoren wurde die Impulsauflo¨sung
und die Vertexauflo¨sung stark verbessert. Dies ermo¨glichte es, die sogenannten off-Vertex Zerfa¨lle
von Λ undK0S zu rekonstruierten.
• Es wurden ca. 145000 Λ-Hyperonen mit einem (S/B)-Verha¨ltnis von 0.3 und mehr als 50000K0S-
Mesonen mit einem (S/B)-Verha¨ltnis von 1.04 rekonstruiert.
• Mit der Messung der φ-Mesonen weit unterhalb der NN-Produktionsschwelle konnte die bisher
zuga¨ngliche Statistik in diesem Energiebereich um mehr als einen Faktor sieben u¨bertroffen wer-
den.
• Das ermittelte φ/K−-Verha¨ltnis ist mit 0.59+0.30−0.29weit gro¨ßer als bei ultra-relativistischen
Energien, steht jedoch in qualitativer U¨bereinstimmung mit Transportmodellrechnungen.
• Aus der Gesamtheit der rekonstruierten Teilchen mit strangeness-Inhalt wurde auf die Produktion
der Σ-Hyperonen geschlossen. Innerhalb der Fehler liegt deren Anteil bei mindestens 12% der
Λ-Multiplizita¨t.
• Die Teilchenmultiplizita¨tsverha¨ltnisse wurden mit einem statistischen Modell verglichen. Daraus
konnten die gemeinsamen Ausfrierparameter T und µB bestimmt werden.
Mit den zuku¨nftigen Erweiterungen des Experiments, dem Austausch des TOFino Detektors durch
hochauflo¨sende RPCs sowie dem DAQ-Upgrade, erweitern sich in Verbindung mit dem bereits instal-
lierten Vorwa¨rtshodoskop (FWH) die Mo¨glichkeiten des Spektrometers noch einmal betra¨chtlich. Neben
der dann fast vollsta¨ndigen Abdeckung des Phasenraums fu¨r geladene Kaonen ko¨nnen diese auch mit
einer besseren Effizienz identifiziert werden. Daru¨ber hinaus wird es mit dem FWH mo¨glich sein die
Reaktionsebene zu ermitteln, was fu¨r die Untersuchung von Flusseffekten notwendig ist.
Mit der geplanten ca. fu¨nf mal schnelleren Datenverarbeitung [Tra08] wird es in naher Zukunft mo¨glich
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sein, selbst seltene Zerfa¨lle und Teilchensorten differentiell zu untersuchen. Zu dem bereits in dieser
Arbeit vorgestellten φ-Meson ist es von Interesse auch das sogenannte Kaskaden-Teilchen Ξ− sowie die
Resonanz Σ(1385) in den Kana¨len
Ξ− → Λpi− (6.12)
Σ(1385) → Λpi (6.13)
zu rekonstruieren. Erste viel versprechende Ergebnisse diesbezu¨glich sind in Abbildung 6.17 aufgezeigt.
Sie konnten mit einer modifizierten Analyse und den vorhandenen Daten erzielt werden [Kot08].
Abbildung 6.17: Vorla¨ufiges Λpi−-invariantes Massenspektrum [Kot08]. Ein Ξ−-Signal ist nach Abzug
des Untergrundes zu erkennen.
Ein neues Feld der Teilchen- und Kernphysik hat sich mit der Suche nach sogenannten kaonischen
Clustern aufgetan [AY02]. Hierbei handelt es sich um einen Verbund aus einem K−-Meson und einem
leichten Kern. Das attraktive Kaon-Nukleon Potenzial sorgt fu¨r einen gebundenen Zustand, wobei eine
starke Abnahme des Kernradius vorausgesagt wird. Ein Experimentvorschlag zur Untersuchung eines
dieser Zusta¨nde mit dem FOPI Spektrometer wurde bereits eingereicht [GSI07]. Mit dem ku¨rzlich ge-
messenen Stoßsystem pp bei 3.5 AGeV mit dem HADES Spektrometer stehen jedoch jetzt schon Daten
mit hoher Statistik zur Verfu¨gung, welche diesbezu¨glich untersucht werden sollen.
Anhang A
Abstandsbestimmung der a¨ußeren
Driftkammern
Abbildung A.1: Die mechanische Vermessung des Abstandes zwischen den a¨ußeren beiden Driftkam-
merebenen wurde mit der im linken Bild gezeigten, speziell konstruierten Vorrichtung durchgefu¨hrt. Die
Vorrichtung wird passgenau am Aluminiumrahmen der MDCs festgeschraubt. Der lotrechte Relativ-
abstand zwischen den Stesalitplatten wird durch eine bewegliche Stahlnadel, die an einem Digitallineal
angbracht ist, gemessen. Die Anordnung der vier gewa¨hlten Meßpunkte A, B, C und D ist im rechten
Bild verdeutlicht.
Zur U¨berpru¨fung der Positionsbestimmung der a¨ußeren Driftkammern wurde eine spezielle Meßap-
paratur konstruiert [Sch06b]. Das Meßverfahren sieht vor, die Absta¨nde der Stesalitplatten zwischen den
MDC Ebenen III und IV zu bestimmen. Hierzu kann die Apparatur, wie in Abbildung A.1 aufgezeigt,
an die Aluminiumrahmen der beiden a¨ußeren MDCs befestigt werden, wobei jeweils auf eine lotrechte
Anbringung geachtet wird. An ein frei verstellbares Digitallineal ist eine Stahlnadel angebracht, welche
jeweils die Ober- bzw. Unterseite einer Stesalitplatte anfahren kann. Das Lineal hat eine intrinsische
Meßganauigkeit von ca. 100µm.
Durch die Konstruktionszeichnungen und das Herstellungsverfahren sind die Absta¨nde der Stesalit-
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platten auf ca. 100 µm genau bekannt. Aus den Daten lassen sich die lotrechten Absta¨nde zwischen
den Mittelebenen der MDCs, welche auch zur Positionsbestimmung mittels Teilchenspuren verwendet
werden, an den vier Ecken berechnen. Die Genauigkeit des Meßverfahrens wird durch Vergleich von
mehreren Meßreihen auf ca. 500µm abgescha¨tzt.
Die Ergebnisse von zwei Meßreihen sind in Tabelle A.1 zusammengefasst und ko¨nnen mit Werten aus
der Prozedur zur Positionsbestimmung verglichen werden. Es ergeben sich auf eine mittlere Gesamt-
strecke von ca. 300mm teils Abweichungen von mehr als einemmm zwischen den beiden Verfahren.
Neueste Messungen der Stesalitplattendicken [Sch08] zeigen, dass die Einzeldicken der Driftkammern
der Ebene III (Rossendorf) um mehr als 2mm voneinander abweichen. Dies allein reicht aus, um die
oben genannten Unterschiede zu erkla¨ren. In Ku¨rze sollen weitere Messungen die Ursache fu¨r die ver-
schiedenen Dicken aufkla¨ren.
A.1 Sonderlo¨sung der Positionsbestimmung fu¨r die Strahlzeit vom No-
vember 2002
Im November 2002 wurde die erste Produktionsstrahlzeit des HADES Experiments abseits der voran-
gegangenen Teststrahlzeiten durchgefu¨hrt. In der damaligen Ausbaustufe waren zwei Sektoren ohne
a¨ußere Driftkammern, zwei Sektoren mit jeweils einer dritten Ebene und die letzten beiden Sektoren
waren mit vier Ebenen bereits voll bestu¨ckt. Fu¨r die Dileptonen-Datenanalyse wurden aus Konsistenz-
gru¨nden daher nur die inneren Driftkammern fu¨r die Impulsrekonstruktion verwendet.
Die urspru¨nglich vorgesehene Methode der Positionsausrichtung der MDCs sah bei Abwesenheit der
a¨ußeren Driftkammern eine Sonderlo¨sung vor [Pol02]. Anhand der Spursegmentrichtungen, welche fu¨r
jede Driftkammer individuell bestimmt werden kann, und den berechneten Durchstoßpunkten der Teil-
chenspuren sollten die Driftkammern der Ebenen I und II relativ zueinander ausgerichtet werden. Wie
bereits in [Pol02] und [Sch06a] beschrieben weisen die Segmentrichtungen jedoch teils starke systema-
tische Abweichungen von der Sollrichtung auf. Die Methode der Relativausrichtung von jeweils zwei
Driftkammern ist daher ebenfalls mit Systematiken behaftet. Die in Kapitel 3 beschriebene Prozedur
zur Positionsausrichtung kann jedoch nicht direkt verwendet werden, da weder Photogrammetrie noch
cosmic Daten fu¨r diese Strahlzeit aufgenommen wurden. Jedoch ko¨nnen die ersten aufgenommenen
Photogrammetriedaten auf die Strahlzeit vom November 2002 u¨bertragen werden, da sich die Positio-
nen der fest verbundenen Driftkammern innerhalb der Ebenen I und II nicht gea¨ndert haben.
Um die fehlenden cosmic-Daten bei der Relativausrichtung der inneren Driftkammern zu ersetzen, wer-
den die Spursegmentrichtungen herangezogen. Im Unterschied zur urspru¨nglichen Methode in [Pol02]
werden alle Driftkammern der Ebenen I simultan relativ zur Driftkammerebene II ausgerichtet. Dies
reduziert in erheblichemMaße die systematischen Abweichungen und stabilisiert die Minimierungspro-
zedur. Diese minimiert die Abweichungen der MDC Segmentrichtungen von der Richtung, welche aus
den Einzeltreffern bestimmt wird. Die Positionsbestimmungen der a¨ußeren Driftkammern und META
Detektoren folgen der Standardmethode.
Die sektorweise rekonstruierten Targets weisen nach der Positionsbestimmung der inneren Driftkam-
mern nur geringe relative Abweichungen auf, was zum einen die Qualita¨t der Methode widerspiegelt,
zum anderen die oben gemachte Annahme fu¨r die photogrammetrischen Daten besta¨tigt. Weiterhin zei-
gen die Massenspektren der einzelnen Sektoren ebenfalls nur geringe Verschiebungen relativ zueinander
auf.
A.1. Sonderlo¨sung der Positionsbestimmung fu¨r die Strahlzeit vom November 2002 161
DW 13.06.05 Sector 1 Sector 2 Sector 4 Sector 5
A 299.0 298.1 301.3 299.1
B 298.6 298.6 299.4 300.4
C 302.1 299.5 300.6 300.2
D 301.0 299.6 299.9 299.4
DW 30.06.05 Sector 1 Sector 2 Sector 4 Sector 5
A 298.7 298.1 299.0 299.1
B 298.2 298.6 298.6 300.4
C 302.2 299.5 299.9 300.2
D 301.7 299.6 299.7 299.4
Nov02 Align Sector 1 Sector 2 Sector 4 Sector 5
A 297.0 — 300.2 —
B 299.0 — 301.3 —
C 301.5 — 301.5 —
D 301.8 — 301.8 —
Jan04 Align Sector 1 Sector 2 Sector 4 Sector 5
A 299.6 300.2 301.4 300.7
B 299.4 298.8 300.8 301.5
C 302.2 301.1 301.1 301.8
D 302.2 300.8 300.9 302.0
Aug04 Align Sector 1 Sector 2 Sector 4 Sector 5
A 297.5 299.8 300.7 300.0
B 301.3 298.2 300.5 301.7
C 299.4 301.3 301.0 300.7
D 300.1 301.0 301.0 301.0
Sep05 Align Sector 1 Sector 2 Sector 4 Sector 5
A 300.3 299.5 301.6 300.4
B 298.3 298.5 300.4 301.6
C 302.1 301.1 300.8 301.1
D 301.8 300.9 300.5 301.3
Tabelle A.1: Die ersten beiden Blo¨cke der Tabelle geben die Meßwerte der Absta¨nde zwischen MDC
III und MDC IV an den vier Eckpunkten wieder (DW). Der zweite Abschnitt zeigt die anhand der
Positionsbestimmung ermittelten Absta¨nde fu¨r verschiedene Strahlzeiten (alle Werte in mm). Zwischen
der Messung am 13.06.05 und am 30.06.05 wurden die MDCs des Sektors 4 ausgetauscht.
Anhang B
MDC dE/dx: Parameter und Effizienzen
B.1 Parameter fu¨r die Anpassung der MDC dE/dx Steigungen
par0 par1 par2 par3 par4 par5 par6 par7 par8 par9
0.4062 0.7209 -0.9499 0.5593 -0.1397 0.0182 -1.347E-03 5.747E-05 -1.317E-06 1.258E-08
Tabelle B.1: Parameter fu¨r die Anpassung der MDC dE/dx Steigungen (siehe Ab-
bildung 4.12).
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B.2 Effizienz und Reinheit der MDC dE/dx Schnitte anhand simulierter
Daten
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Abbildung B.1: Effizienz und Reinheit der MDC dE/dx Schnitte zur Selektion von simulierten Pionen
und Protonen als Funktion des Laborimpulses im Bereich des TOF Detektors. Die verwendeten graphi-
schen Schnitte sind in Abbildung 4.9 eingezeichnet.
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Abbildung B.2: Effizienz und Reinheit der MDC dE/dx Schnitte zur Selektion von simulierten Pionen
und Protonen als Funktion des Laborimpulses im Bereich des TOFino Detektors. Die verwendeten gra-
phischen Schnitte sind in Abbildung 4.9 eingezeichnet.
Anhang C
Zusa¨tzliche Effizienzen fu¨r die Analyse
von Protonen und Pionen
Im Folgenden sind die Akzeptanz- und Rekonstruktionseffizienzen fu¨r Protonen und Pionen als Funkti-
on der transversalen Masse mt und der Rapidita¨t y abgebildet. Die Akzeptanzmatrix der pi
−-Mesonen
beinhaltet bereits den Zerfall in die Tochterteilchen. Fu¨r die Analyse der beiden Teilchensorten wurden
jeweils nur die vier Sektoren des Spektrometers mit allen vier Driftkammern herangezogen. Dies wird
ebenfalls in den Akzeptanzmatrizen beru¨cksichtigt.
Die Rekonstruktionseffizienzen geben den Anteil der Teilchenspuren wieder, welche rekonstruiert wer-
den konnten, sowie die Effizienz der Teilchenidentifikation. Letztere basiert ausschließlich auf dem
Energieverlust in den Vieldrahtdriftkammern und der Impulsmessung. Die unterschiedliche Effizienz
der Teilchenidentifikation zwischen simulierten und gemessenen Daten wird in den relativen MDC Ef-
fizienzen wiedergegeben und entsprechend korrigiert.
Im Randbereich treten bei kleinen Polarwinkeln nach Anwendung aller Korrekturen Effizienzeinbru¨che
auf (siehe Abschnitt 5.10.1). Zur Korrektur werden die in Abbildung C.4 gezeigten Symmetrisierungs-
matrizen verwendet.
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Abbildung C.1: Effizienzmatrix fu¨r die Akzeptanz und die Zerfa¨lle der pi−-Mesonen (oben). Die untere
Abbildung zeigt die Effizienzen der Spurrekonstruktion und der Teilchenidentifikation.
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Abbildung C.2: Effizienzmatrix fu¨r die Akzeptanz im Spektrometer fu¨r Protonen (oben). Die untere
Abbildung zeigt die Effizienzen der Spurrekonstruktion und der Teilchenidentifikation.
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Abbildung C.3: Relative Effizienzen der MDC dE/dx Schnitte zwischen simulierten und gemessenen
pi−-Mesonen (oben) und Protonen (unten). Gezeigt ist das Verha¨ltnis der Schnitteffizienzen der gemes-
senen zu denen der simulierten Daten.
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Abbildung C.4: Effizienzen zur Symmetrisierung der Rapidita¨tsverteilungen von pi−-Mesonen (oben)
und Protonen (unten). Die Korrekturwerte zur Symmetrisierung sind hauptsa¨chlich bei extrem kleinen
Polarwinkeln gro¨ßer als 5 %.
Anhang D
Armenteros-Podolanski Darstellung
Der Zweiko¨rperzerfall eines relativistischen Teilchens unterliegt auf Grund der Impuls- und Energieer-
haltung kinematischen Grenzen. Armenteros und Podolanski zeigten 1954 [PA54] erstmals eineMo¨glich-
keit auf, ein solches Zerfallsschema ohne Kenntnis der Geschwindigkeit des Mutterteilchens durch die
Einfu¨hrung neuer Variablen darzustellen. Die sogenannten Armenteros-Podolanski Variablen sind dabei
α und pt mit
α =
p+l − p−l
p+l + p
−
l
(D.1)
und
pt = p
+
t = p
−
t . (D.2)
Abbildung D.1 verdeutlicht die Definition der verwendeten Variablen anhand des Beispiels des Λ-
Zerfalls in ein Proton-Pion Paar. Die Transversalimpulsbetra¨ge der Tochterteilchen (p+t , p
−
t ) sind hierbei
identisch und werden mit pt abgeku¨rzt. Der Impulsbetrag des Mutterteilchens P ist gleich der Summe
der Longitudinalimpulsbetra¨ge der Tochterteilchen P = p+l + p
−
l .
Werden die neu definierten Variablen α und pt in die Energie-Impuls Gleichung fu¨r den Zerfall einge-
setzt, erha¨lt man
p2t +
1
4(1/(Mc)2 + 1/P 2)
· (α− α∗)2 = p∗2 (D.3)
mit den Aku¨rzungen p∗ und α∗ fu¨r den Impuls der Tochterteilchen im Schwerpunktsystem des Mutter-
teilchens
p∗ =
1
2Mc
[
(Mc)2 − (m1c+m2c)2
] 1
2
[
(Mc)2 − (m1c−m2c)2
] 1
2 (D.4)
sowie
α∗ =
m21 −m22
M2
. (D.5)
Gleichung D.3 definiert fu¨r einen festen Impuls P des Mutterteilchens eine Ellipsenschar, welche nur
noch von den Massen der Tochterteilchen (m1,m2) und der Masse des MutterteilchensM abha¨ngt. Fu¨r
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Abbildung D.1: Definition der Armenteros-Podolanski Variablen am Beispiel des Zerfalls Λ→ pi−p.
ultra-relativistische Energien ist der Impuls P meist wesentlich gro¨ßer als die Masse M und kann da-
mit auf∞ gesetzt werden, was den Impulsterm in Gleichung D.3 eliminiert. Fu¨r geringere Energien ist
dies nicht mehr der Fall und daher muss eine Anpassung von P vorgenommen werden. Abbildung D.2
zeigt die sogenannte Armenteros-Podolanski Darstellung in den Variablen α und pt fu¨r die gemessenen
Daten und die daru¨bergelegten Theoriekurven mit einem angepassten Impuls P von 2000 MeV/c fu¨r
Λ-Hyperonen, bzw. 1000 MeV/c fu¨r K0S-Mesonen. Die Armenteros-Podolanski Darstellung kann ver-
wendet werden, um unabha¨ngig von der invarianten Masse eine Selektion von Zerfallskandidaten vorzu-
nehmen. Bei ungenu¨gender Teilchenidentifikation ist immer korrelierter Untergrund von unerwu¨nschten
Resonanzen und Teilchen im invarianten Massenspektrum vorhanden. Diese ko¨nnen u¨ber zweidimen-
sionale Schnitte in der Armenteros-Podolanski Darstellung entfernt werden.
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Abbildung D.2: Armenteros-Podolanski Darstellung der Zerfa¨lleK0S → pi+pi− und Λ→ ppi− bei einer
kinetischen Strahlenergie von 1.756 AGeV. Die u¨berlagerten Linien wurden entsprechend Gleichung
D.3 berechnet, der freie Parameter P wurde auf 1000MeV/c ( K0S) bzw. auf 2000MeV/c ( Λ) gesetzt.
Anhang E
Analyse der K0S-Mesonen im Bereich
kleiner transversaler Massen
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Abbildung E.1: Transversale Massenspektren derK0S-Mesonen im Bereich kleinermt-Werte. Die einge-
zeichneten schwarzen Linien zeigen Anpassungen mit Boltzmann-Funktionen entsprechend Gleichung
6.1. Die Anpassung erfolgte im Bereich der durchgezogenen Linien, die Extrapolation ist gestrichelt
dargestellt. Die roten Linien geben die Anpassungen u¨ber den vollen mt-Bereich von 0 < mt <
500 Mev/c2 wieder.
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Abbildung E.2: Rapidita¨ts- und TB-Verteilungen der K
0
S-Mesonen im Bereich kleiner mt-Werte. Zur
Bestimmung der Multiplizita¨t pro Level 1 getriggerter Reaktion ist die Rapidita¨tsverteilung mit einer
Gaußfunktion angepasst. Die effektive Temperatur Teff ist nach Anpassung der TB-Verteilung mit Glei-
chung 6.5 bei yCM = 0 bestimmt.
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